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Abstrakt
 Výroba vodíku je technicky a ekonomicky vhodná metoda ukládání přebytků 
energie z obnovitelných zdrojů energie, přestože tato technologie ještě není 
dostatečně vyspělá v porovnání s ostatními možnostmi využití obnovitelné energie. V 
této práci jsou spojeny dvě větrné turbíny o výkonu 330 kW spojené s  elektrolyzérem 
NELP.40 firmy Norsk Hydro toto spojení by mělo zajistit lepší využití energie 
vyrobené větrem. Práce zkoumá dvě možnosti a to využití vodíku pro produkci el. 
energie pomocí palivových článků a využití vodíku jako alternativního paliva pro auta.
 Tato práce představuje všeobecný úvod do problematiky systému větrné 
elektrárny spojené s výrobou vodíku. Budoucí studie by měly být více komplexní a 
detailní, především je potřeba získat dlouhodobá a přesná data, na základě kterých 
se dá s  větší přesností určit možnosti reálného využití tohoto systému a ukázat 
možnosti využití větrné energie v kontinuálně se měnících energetických 
požadavcích lidstva. 
Klíčová slova:
vodík, větrná energie, větrné turbíny, lokální větrné podmínky, elektrolýza, 
elektrolyzér, účinnost elektrolýzy, spotřeba elektrolytického článku, skladování 
vodíku, hydridy kovů, palivové články, systém palivových článků, Mošnov, Nové 
Dvorce, Weibullova funkce, kapacitní faktor, výkonová charakteristika
Abstract
 Hydrogen, as a form of storage for the excess energy from renewable 
sources, is a technically and economically viable option. However, the technology is 
not mature enough to compete with the other renewable energy possibilities. In this 
thesis, a study based on coupling two 330 kW wind-turbines with an NELP. 40 
electrolyzer this connection should improve the utilization of wind power.
 In this thesis are two options of energy utilization. The energy produced by the 
wind-turbine is stored in the form, of hydrogen and is then delivered for consumption 
at variable power through a fuel cell, second option is use of produced hydrogen as 
alternative fuel for cars. 
 This  study is a general introduction for the wind energy system with hydrogen 
storage. Future studies should be more complex and detailed in order to understand 
and model the system with greater accuracy and to increase the possibility for the 
utilization of wind energy to generate hydrogen. This would enhance wind power 
competitiveness and sustain the continuously changing world energy demands.
Key words
hydrogen, wind energy, wind turbines, local wind conditions, electrolysis, electrolyzer, 
efficiency of electrolysis, consumption of electrolytic cell, hydrogen storage, metal 
hydrides, fuel cells, system of fuel cells, Mošnov, Nové Dvorce, Weibull function, 
capacity factor, power curve
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Seznam použitých zkratek
 
AFC Alkalický palivový článek
ČHMÚ Český hydrometeorologický ústav
HF Vodíkový filtr
ICI Imperial chemical industries
IR Infračervené záření
MEA Membránové uskupení
MCFC Palivový článek s elektrolytem na bázi tekutých uhličitanů
NASA Národní úřad pro letectví a kosmonautiku
NHL Nízký horní limit
OF Kyslíkový filtr
PAFC Palivový článek s elektrolytem na bázi kyseliny fosforečné
PEM Palivový článek s polymerní membránou
PLC Programovatelný logický automat
SOFC Palivový článek s elektrolytem na bázi pevných oxidů
UV Ultrafialové záření
VHL Vysoký horní limit
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Seznam použitých symbolů
Symbol Význam Jednotka
c Rozměrový Weibull parametr -
CFA Kapacitní faktor -
CFAmax Maximální kapacitní faktor -
hrf Referenční výška m
k Tvarový Weibull parametr -
mH Hmotnost vyrobeného vodíku kg
Pav Výkon v návrhovém bodě kW
Pnom Nominální výkon větrné turbíny kW
Pwt Výkon jedné větrné turbíny kW
Pwf Výkon obou větrných turbín kW
Rgh Délka turbulence -
Ur Návrhová rychlost větru m.s-1
VH Objem vyprodukovaného vodíku za rok Nm3/rok
vstr Střední rychlost větru m.s-1
VV Objem vody potřebné k elektrolýze l
Z Nadmořská výška m
σw Standardní odchylka m.s-1
Ostatní, zde neuvedené symboly jsou systematicky vysvětlovány v textu diplomové 
práce.
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Úvod
 Plné výhody využití vodíku jako udržitelného zdroje paliva mohou být 
dosaženy pouze v případě, že vodík je produkován z obnovitelných zdrojů energie. 
Využití větrné a solární energie zaznamenalo v posledních letech velký pokrok. Tento 
pokrok znamená snížení ceny energie vyrobené z těchto zdrojů. Velmi často jsou 
takové zdroje energie široce dostupné, pokud  například bereme v úvahu Evropu 
jako celek, v samotné České republice jsou možnosti využití větru a sluneční energie 
relativně malé, vzhledem k celkové energetické poptávce na našem trhu. 
Obnovitelné zdroje energie se mohou uplatnit v odlehlých oblastech, nebo 
v oblastech kde není dostatečně vybudována elektrická síť a pokrýt lokální 
energetické požadavky. Provoz solárních a větrných systémů vysoce závisí 
na meteorologických podmínkách a tím pádem je produkce elektřiny proměnná 
v čase a často nereflektuje energetické požadavky. Řešení tohoto problému 
je uložení energie. Energie se nejčastěji ukládá pomocí baterií. Baterie rychle ztrácí 
uloženou energii a mohou být použity pouze v relativně krátkém časovém úseku. 
Baterie mají také limitovanou životnost. Lepší možností uložení energie se jeví 
využití vodík, jako nositele energie. 
 Molekulární vodík v přírodě neexistuje, musí být získán jinými způsoby. Jediná 
skutečně vyspělá technologie, získávání vodíku z obnovitelných zdrojů energie, 
je elektrolýza vody, při které je molekula vody rozdělena na kyslík a vodík použitím 
elektrické energie. Elektrolyzéry jsou založeny na alkalických elektrolytech nebo 
protonové membráně, kde je použit materiál Nafion jako elektrolyt. Stejný materiál je 
použit jako elektrolyt i v PEM palivových článcích. Systém elektrolýzy vody se skládá 
z elektrolytických článků nebo modulů, fluidního subsystému dodávajícího vodu 
do článku a odvádějícího plyny ze článku, a elektrického subsystému. Hlavními 
komponenty vodní elektrolýzy katoda, anoda a separátor. Anoda a katoda musí být 
odolné korozi a musí být dobrými elektrickými vodiči. Kapacita produkce vodíku 
pomocí elektrolýzy se může pohybovat  řádově  od několika cm3/min až do tisíců 
m3/h. Účinnost procesu se řádově pohybuje kolem 70%. Proces elektrolýzy požaduje 
vysokou energetickou hustotu, takže proce může být velice drahý. Výroba levného 
vodíku může být dosažena použitím mimo-špičkové elektrické energie, kdy je 
přebytek energie ze solárních panelů nebo větrné elektrárny použit pro proces 
elektrolýzy. Vodík je nejčastěji uložen ve formě stlačeného plynu v tlakových 
nádobách, ale existují i další možnosti uložení vyrobeného vodíku (v kapalném stavu, 
v pevných hydridech kovu, a nebo v kapalných nosičích např. metanolu). V období 
elektrických špiček, ale při špatných povětrnostních podmínkách, může být vodík 
použit jako palivo do vysoce efektivních palivových článků k uspokojení elektrické 
poptávky. Vodík vyprodukovaný větrnou energií, lze použít jako alternativní palivo 
do aut. Hlavními průkopníky používání vodíku v automobilovém průmyslu 
jsou značky BMW a Toyota. 
 Palivové články jsou zařízení produkující elektrickou energii tak dlouho dokud 
je zajištěna dodávka vodíku jako paliva. Články pracují na na přímé elektrochemické 
konverzi paliva, dosahují tak vysoké účinnosti dosahující 40%. 
 Systémy využívající vodík nabízí flexibilitu v dimenzování díky modularitě 
elektrolyzérů, palivových článků a uskladnění vodíku. Komplikovanost systému 
založeného na vodíku je velmi vysoká. Pro zajištění kontinuálních dodávek je 
potřeba zajistit kvalitní management energetických toků mezi jednotlivými složkami 
systému.
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 Provoz elektrolyzéru a palivových článků v kombinaci s obnovitelnými zdroji 
energie přináší několik problému. Prvním problémem je určení velikosti elektrolyzéru 
vzhledem k výkonu větrné elektrárny, nebo poli solárních panelů. Jednou možností je 
navrhnout velikost elektrolyzéru tak, aby byl schopen přijmout veškerý výkon 
vyprodukovaný výkon, nebo použít elektrolyzér s výkonem nižším než je maximum 
zdroje. V prvním případě bude elektrolyzér pracovat se stejným kapacitním faktorem 
jako zdroj. Toto řešení je ovšem cenově méně konkurenceschopné. Druhá instalace 
je ekonomicky výhodnější, jelikož elektrolyzér pracuje při vyšší kapacitě, ale část 
elektrické energie musí být využito jiným způsobem než pro výrobu vodíku. 
 Provoz elektrolyzéru v kombinaci s  obnovitelným zdrojem energie má několik 
problémů, které je potřeba řešit.
 Obnovitelné zdroje jsou velmi nestálé zdroje, energie takto produkována může 
značně kolísat hodinu od hodiny, den od dne, období od období nebo rok od roku. 
Proměnný příkon může způsobit problémy s termoregulací elektrolyzéru. Správný 
provoz elektrolyzéru závisí na předpovídatelných pracovních teplotách. Elektrolyzéry 
potřebují určitou dobu na zahřátí a provoz pod nominálním příkonem může způsobit 
nižší provozní teploty, které mají za následek snížení účinnosti. 
 Komprese vodíku se provádí pístovými  a odstředivými kompresory. Spotřeba 
kompresoru závisí na tlakovém poměru, proto je potřeba uvažovat o tlakových 
elektrolyzérech, které mohou snížit celkovou spotřebu energie systému. Snížení 
spotřeby je důsledkem odstraněním elektrické energie potřebné pro mechanickou 
kompresi. 
 Při elektrolýze vzniká kromě vodíku také kyslík. Kyslík je převážně vypouštěn 
ze systému, může být použit při provozu palivového článku, zlepšuje totiž jeho výkon. 
Cena kyslíku je asi 4x menší než cena vodíku, takže je potřeba zvážit, zda se vyplatí 
kyslík ukládat při dalších nákladech.
 Produkce vodíku požaduje dostatečné množství čisté vody. Nečistoty 
obsažené ve vodě mohou významně ovlivnit životnosti elektrolytických článků. Voda 
je obvykle čištěna přímo na místě instalace, čištění vody může být dalším nákladem 
při produkci vodíku. 
 Při provozu elektrolyzéru nastává krátkodobé zvyšování napětí způsobené 
ustavením rovnováhy obsahu vody v membráně a oxidací katalyzátoru a dalších 
kovových komponentů. Současné palivové články mají relativně krátkou životnost, 
kvůli degradaci membrány. Životnost elektrolyzéru a palivového článku je potřeba 
zohlednit při návrhu systému. 
 Dalším velmi důležitým problémem týkajícím se vodíku je bezpečnost. 
Nesprávné zacházení a skladování může způsobit určité nebezpečí, protože vodík 
má nízkou teplotu vznícení a je velmi hořlavý. Plamen hořícího vodíku je téměř 
neviditelný, lehce tak může způsobit zranění, jelikož je těžce pozorovatelný. Vodík je 
těkavý a není toxický. Náležitá ochrana a správné použití systémů využívající vodík 
by mělo zaručit bezpečnost a správnou funkci.
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1.Větrná energie 
 Větrná energie je energie pohybující se vzduchové masy. Pohyb vzduchové 
masy je způsoben rozdílem teplot v atmosféře. Sluneční záření ohřívá vzduch, 
který následně stoupá do vyšších pater atmosféry. Tento pohyb vzduchu má za 
následek vytvoření zón nižšího tlaku vzduchu. Tok vzduchu tzn. vítr tyto tlakové 
diference vyrovnává. Větrná energie je sluneční energie přeměněná na kinetickou 
energii pohybujícího se vzduchu.
 Větrná energie je globálně nejrychleji rostoucí sektor výroby energie 
z obnovitelných zdrojů. Instalovaný výkon v zemích Evropské unie dosáhl v roce 
2012 100 GW, polovina této kapacity byla instalovaná v posledních 6 letech. Obrázek 
1 ukazuje vývoj instalovaného výkonu. 
  Obr. 1: Instalovaný výkon větrných elektráren v EU [14]
 Větrné elektrárny tohoto výkonu jsou schopny pokrýt potřebu elektrické 
energie pro 57 miliónů domácností. Ekvivalentní výkon v uhelných elektrárnách 
by byl dosažen po spálení 72 miliónů tun uhlí, což představuje cca 750 000 vagónů.
I přes tento rozvoj, pouze vybrané lokality mají charakteristiky rychlosti a stálosti 
větru vhodné pro instalaci větrné elektrárny. Hranicí ekonomické návratnosti investice 
je pro větrné elektrárny umístěné ve vnitrozemí hodnota průměrné rychlosti větru 
6 m/s, pro elektrárny umístěné na moři je tato hodnota 7 m/s, vyšší hodnota je 
způsobena zejména zvýšenými investičními náklady na instalaci tzv. off-shore 
elektráren. 
 Prvotním krokem vybrání vhodné lokality pro instalaci větrné elektrárny 
je průzkum satelitních dat o průměrné rychlosti větru. Zdrojem těchto dat je velké 
množství institucí, na obr. 2 je mapa vytvořena společností NASA, přesněji satelitem 
GEOS-1, která zobrazuje roční průměrnou rychlost ve výšce 50 m. Pro české 
investory budou nejzajímavější informace ČHMÚ, který je schopen za poplatek dodat 
informace o směru a rychlosti větru v České republice. Data jsou ovšem nepřímá, 
naměřené hodnoty z meteorologický stanic jsou aproximovaná pomocí 
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matematických modelů. Tyto mapové podklady slouží k přibližnému určení vhodné 
lokality. Konečné rozhodnutí o instalaci, by mělo být založeno na dlouhodobém 
měření, na konkrétním místě plánované výstavby větrné elektrárny.
 Obr. 2: Průměrná rychlost větru ve výšce 50 m [15]
 Místa s největším potenciálem pro využití větrné energie jsou nad oceány, 
naopak místa s jednou z nejhorších využitelností větrné energie jsou centrální 
regiony velkých světadílů. Nejvhodnější lokality pro využívání větrné energie 
jsou pobřežní regiony. Pobřežní regiony jsou známé silným větrem a velkým 
poměrem světové populace, tzn. odběratelů elektrické energie.
 Větrná energie trpí stejným neduhem jako většina zdrojů obnovitelné energie, 
a to nestálostí a značnými sezónními rozdíly. Je velmi složité přesně předpovědět 
energetický výstup z větrných zdrojů. Rozvodná síť je schopna tyto sezonní výkyvy 
absorbovat, ale pouze v případě, že větrná energie tvoří méně než 20% celkové 
kapacity sítě. Díky  nestálosti větrné energie větrné turbíny pracují s  nízkým 
kapacitním faktorem. Podíl větrné energie může být výrazně zvýšen použitím 
skladovacích technologií. Skladovacích technologií je celá řada, pro svou práci jsem 
si vybral jako nejslibnější technologii použití vodíku jako energetického nositele. 
Využití vodíku k výrobě elektřiny je kontrolovatelné a dokáže pokrýt energetické 
výkyvy v době, kdy větrné elektrárny do sítě elektrickou energii nedodávají. 
Pro zajištění spolehlivosti energetického zdroje a optimalizaci nákladů na instalaci 
je potřeba najít vhodný vztah mezi jmenovitým výkonem větrné elektrárny a výkonem 
vodíkového systému. 
 Vzdušné proudění je proměnné nejenom v krátkém časovém horizontu, 
ale zároveň  se mění i v rámci ročního období. Tato proměnnost značně ovlivňuje 
výkonnost celého systému. Větrná energie se mění také téměř z hodiny na hodinu, 
proto je potřeba vytvořit strategii pro pracovní režimy elektrolyzéru, 
tak aby nedocházelo k častému vypínání a zapínání systému v závislosti na variaci 
větrné energie. Přesná předpověď vývoje rychlosti větru, zahrnuta do plánovacích 
a provozních nástrojů systému, může systém značně vylepšit.
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 Výroba vodíku pomocí větrné energie se děje pomocí elektrolýzy vody, tento 
výrobní postup je vysvětlen v kapitole “elektrolýza”. Kombinace elektrolyzéru a větrné 
turbíny znamená nestálý provoz s velmi proměnným energetickým výstupem. 
Komerční elektrolyzéry jsou navrženy pro úzké pracovní rozpětí napětí, pokud se 
vstupní napětí liší oproti navrženém  rozpětí, systém zastaví svůj provoz. Tento 
postup se používá jako ochrana pro pomocné zařízení proti přepětí nebo podpětí. 
Elektrolyzéry mohou být konstruovány pro použití se stejnosměrným proudem, 
kde je pracovní rozpětí širší, než u srovnatelného elektrolyzéru používajícího proud 
střídavý. Pomocná energie je dodávaná ze stabilního regulovatelného zdroje. 
V tomto případě je dána minimální úroveň napětí k zahájení procesu elektrolýzy 
v poměru kompatibilním s rovnováhou elektrárny, s minimální potřebou 
na elektrolytickou reakci, a při které je turbína schopna správné funkčnosti 
od spuštění po normální provoz.
 Kombinace zdroje, jako je větrná elektrárna, s elektrolyzéry může mít 
za následek snížení účinnosti, kvůli ztrátám způsobených konverzí elektrické energie 
ze stejnosměrné na střídavou a naopak. Jak usměrňovače, tak invertory spotřebují 
část energie. Tyto zařízení mohou v ideálních podmínkách pracovat s  účinností 
kolem 93 - 95%, bohužel velmi proměnou energii získávanou s větru, nemůžeme 
považovat za ideální podmínky, tomu odpovídá i znatelně menší účinnost. 
 Ekonomie systému využívající větrnou energii, pro výrobu vodíku záleží na 
konfiguraci systému a způsobu jeho využívání, a navíc na dostupném zdroji větrné 
energie. Elektrolyzér může být dimenzován k přijímání veškeré energie generované 
větrnou elektrárnou, tím pádem by pracoval se stejným kapacitním faktorem (využití 
instalované kapacity) jako větrná elektrárna, což by by bylo méně ekonomicky 
výhodné. Hospodárnější řešení je dimenzovat elektrolyzér na výkon nižší než 
je maximální energetický výstup z větrné elektrárny. V tomto případě by nebyla 
využita veškerá větrná energie, ale elektrolyzér by pracoval s větším kapacitním 
faktorem. Optimální kapacita elektrolyzéru se určuje podle typu větrné turbíny 
a profilu zatížení.
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1.1.Větrné turbíny
1.1.1.Technologie
 Nejčastěji používaná větrná turbína je tzv. vztlakový třílistý rotor s vodorovnou 
osou otáčení. Pracuje na principu letecké vrtule, kdy vítr obtéká lopatky. Lopatky
jsou asymetricky tvarovány, proto na každé straně lopatky má obtékající vzduch jinou 
   Obr. 3: Zjednodušené schéma větrné elektrárny [14]
rychlost, to vytváří tlakovou diferenci, které má v konečném důsledku za následek 
vytvoření vztlakových sil, které rotor roztáčí. Hnací ústrojí je obvykle tvořeno 
nízko-rychlostní hřídelí, která připojuje rotor k převodovce. 
Převodovka je 2 až 3 stupňová, tzv. rychlost zvyšující. Převodovka je připojena 
vysoko-rychlostní hřídelí ke generátoru. Generátory jsou typicky asynchronní, 
indukční, a pracují v rozmezí 550 - 690 V. Některé turbíny mohou být vybaveny 
přídavným generátorem, zlepšujícím produkci při nízké rychlosti větru. Přídavný 
generátor může být oddělený nebo integrovaný v hlavním generátoru. Součástí 
větrných turbín je i transformátor, který pomocí elektromagnetické indukce zvyšuje 
napětí proudu, vznikajícího ve větrné elektrárně. Sběrný systém na místě větrné 
elektrárny obvykle operuje se středním napětí cca. 25 - 35 kV.  Obrázek 3 zobrazuje 
základní části typické větrné elektrárny. 
 Typická větrná elektrárna je vybavena regulačním systémem naklápění. 
Pomocí tohoto zařízení jsou úhly náběhu listu rotoru stále regulovány, 
tak aby byl rotor optimálně přizpůsoben aktuálním větrným podmínkám. Při vyšších 
rychlostech větru, regulační systémy zajišťují, aby výkon elektrárny byl co možná 
nejblíže jmenovitého výkonu. Při nižších rychlostech optimalizují předávání výkonu 
nastavením optimálního počtu otáček a optimálního úhlu nastavení rotorů. Veškeré 
funkce elektrárny jsou kontrolovány a řízeny řídící jednotkou, která je umístěna 
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většinou ve věži. Změny úhlu nastavení listů rotoru jsou aktivovány pomocí 
mžikového ramene hydraulickým systémem, který umožňuje listům rotovat axiálně. 
Elektricky poháněné převody se starají o natáčení celé gondoly ve směru větru. 
Pohyb je uskutečňován pomocí pastorku v gondole, zasahujícího do zubů otočného 
věnce, který je upevněn na vrchní části věže. [2]
 Ložiskový systém směrování větru je systém kluzného ložiska se 
zabudovanou frikční a blokující funkcí. Listy rotoru jsou vyrobeny z epoxidové 
pryskyřice, vyztužené skelným vláknem. Každý list rotoru se skládá ze dvou polovin, 
které jsou spojeny s nosnou traverzou. Zvláštní ocelové vložky k ukotvení spojují listy 
rotoru s ložiskem. 
 Brzdění rotoru probíhá pomocí nastavení listů. Parkovací brzda se nachází na 
vysokorychlostním hřídeli. Gondola chrání vnitřní komponenty elektrárny před 
povětrnostními podmínkami a zvířectvem. Gondola je nejčastěji vyrobena z plastu.[1]  
 
 Obr. 4: Vztah rychlosti větru a výkonu větrné elektrárny [8]
 Jak je ukázáno na obrázku 4, výkon větrné elektrárny je funkcí rychlosti větru. 
Vztah mezi výkonem a rychlostí větru je definován pomocí tzv. výkonové 
charakteristiky, která je unikátní pro každou turbínu, v některých případech se může 
lišit i v závislosti na umístění elektrárny. Pokud se budeme snažit generalizovat, 
tak většina elektráren začíná produkovat výkon při rychlosti větru okolo 2 m/s, 
jmenovitého výkonu dosáhne okolo 13 m/s, a k odstavení kolem 25 m/s,
kdy je nebezpečí poškození mechanických částí elektrárny a proto dojde
k zabrzdění rotoru. Proměnnost větru má za následek neustálou změnu výkonu. 
Větrná elektrárna umístěna v lokaci s dobrou charakteristikou větru je schopna 
v ročním průměru produkovat maximálně 35 % své možné kapacity. 
1.2.Analýza lokálních větrných podmínek
1.2.1.Všeobecně 
 Vzhledem k tomu, že větrné podmínky jsou specifické pro danou lokalitu 
a jsou výrazně ovlivněny topologií terénu i překážkami v okolí instalované větrné 
elektrárny, je nutné získat co nejpřesnější kvantitativní popis těchto podmínek.
 Elektrické energie produkovaná danou větrnou elektrárnou se výrazně mění 
s odchylkami rychlosti větru od její střední hodnoty. Jestliže 50% časového úseku
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 je rychlost větru 12 m/s a 50 % je rychlost 0 m/s větrná elektrárna vyrobí podstatně 
více energie energie než když 100% tohoto času je rychlost větru 6 m/s. [3] 
Tato skutečnost vyplývá ze závislosti výkonu větrné elektrárny na třetí mocnině 
rychlosti větru. [4] 
 Pro vyhodnocení očekávané produkce elektrické energie v dané lokalitě 
je nutná znalost distribuce rychlosti větru. 
1.2.2.Počítačové modelování 
 V širším měřítku je možno modelovat průběh rychlosti větru počítačovým 
modelováním. Speciální výpočetní algoritmy dokáží popsat vliv různých parametrů 
na rychlost větru, jako je nadmořská výška, topografie a povrch terénu. Tyto modely 
musí používat vstupní data o charakteru větru ze známé lokace. Roli těchto známých 
lokací zastupují především meteorologické stanice, které nabízí přesné měření 
směru a rychlosti větru pro dané místo.
  Obr. 5: Průměrná rychlost větru v 10 m [16]
 Tyto vítr mapující programy, dle známých hodnot odvodí hodnoty rychlostí 
větru pro specifickou výšku a místo, na základě těchto hodnot se vytváří tzv. atlas 
větru. Atlasy větru jsou vydávány ve velké množství měřítek, od globálních map po 
mapy lokální. U nás je zdrojem těchto map především ČHMÚ, který tyto mapy 
poskytuje potencionálním investorům za úplatu. Větrné mapy reprezentují nejlepší 
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odhad větrných zdrojů na velkém území. Nemohou však zastoupit měření větru 
přímo na místě anemometrem. Slouží k vybrání lokality s  větrným potenciálem. 
Další vyhodnocení výnosnosti větrné elektrárny probíhá již na samotném místě 
budoucí instalace, a to vyhodnocením lokálních podmínek ovlivňujících rychlost 
proudění větru. 
1.2.3.Měření v místě umístění větrné elektrárny
 Měření rychlosti se provádí anemometrem, umístěným v předpokládané výšce 
rotoru, aby byly výsledky co možná nejvíce reprezentativní. Samotné měření se 
obvykle provádí v průběhu jednoho roku. Tato informace se uvádí nejčastěji formou 
sloupcového diagramu např. obr. 6, který udává procentuální výskyt rychlosti větru 
Obr. 6: Četnost výskytu rychlostí větru proložených funkcí Weibull
ve třídách o šířce 1 m/s. Ze sloupcového grafu se vyhodnocuje střední rychlost větru 
zpravidla během jednoho roku většinou tzv. Weibullovým rozdělením (fialová křivka 
na obrázku 6). Střední rychlost je dále používána při výpočtech výkonu. Weibullova 
funkce je pravděpodobnostní dvouparametrová funkce, která má tvar 
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 Rychlost větru je nejnižší na zemském povrchu a zvyšuje se, se stoupající 
výškou, tento jev je spojen s  výskytem mezní vrstvy při povrchu. Výkon větrné 
elektrárny je 
Obr. 7: Vertikální profil rychlosti větru [4]
v podstatě úměrný  třetí mocnině střední rychlosti větru. Hlavní snahou je tedy umístit 
rotor co možná nejvýše. Tento jev je ilustrován uvedeným vertikálním rychlostním 
profilem na obrázku 7. Z uvedeného grafu je patrné zvýšení rychlosti až do výšky 
40 - 50 m. Kvantitativně tento jev shrnuje obecná tabulka 1, v případě je uvažován 
nominální výkon při výšce osy rotoru 10 m, potom je růst výkonu s rostoucí výškou 
následující.
Výška osy 
rotoru
Zvýšení 
výkonu
10 m 0%
19 m 41%
27 m 75%
36 m 100%
46 m 125%
Tab. 1: Vertikální profil rychlosti větru [4]
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1.2.4. Místní faktory ovlivňující rychlost větru.
 Rychlost větrného proudění neovlivňují pouze globální faktory jako 
je topografie, geografické umístění a další faktory širšího charakteru. Vertikální profil 
rychlosti větru se mění také s  drsností povrchu, turbulencí za překážkami. Zvýšená 
drsnost povrchu v protisměru převládajícího větru může zvýšit jeho rychlost v ose 
rotoru s následným zvýšením výkonu. [2] 
 Pro kvantitativní vyhodnocení vlivu drsnosti povrchu na rychlost větru 
se používá vztah mezi výškami osy rotoru a odpovídajícími rychlostmi větru, 
a vypadá takto:
 kde  v rychlost větru odpovídající výšce osy rotoru h
 vref rychlost větru odpovídající výšce rotoru href 
 α exponent jehož hodnota vyjadřuje charakter drsnosti.
 Pro danou lokalitu je potřebné nalézt hodnotu exponentu α z výsledků měření 
rychlosti větru. Typické obecné hodnoty exponentů pro větrnou elektrárnu 
s referenční výškou 35 m jsou v tabulce 2.
Drsnost povrchu α 
[ - ]
Faktor 
zvýšení [ - ]
Velmi nízká 
(klidná hladina moře)
0,10 1,45
Nízká 
(louky, pole)
0,16 1,82
Průměrná 
(les, křoviny)
0,20 2,12
Vyšší 
(vesnice, roztroušené domy)
0,28 2,86
Vysoká 
(město s vysokými budovami)
0,40 4,50
Tab. 2: Hodnoty exponentu α [4]
 Dalším důležitým faktorem ovlivňujícím rychlost větru a chod větrné elektrárny 
je turbulence. Turbulence je charakterizovaná rychlými změnami rychlosti větru, 
a je měřena standardní odchylkou σ od střední hodnoty okamžité rychlosti větru, 
zaznamenaných každé 2 sekundy po dobu 10 minut. Intenzita turbulence 
je definovaná ke střední hodnotě rychlosti větru vstr je často definovaná jako:
v = vref ⋅
h
href
⎛
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⎠⎟
α
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 Intenzitu turbulence v místě zamýšlené instalace větrné elektrárny je potřebné 
porovnat se standarty mezinárodní elektrotechnické komise IEC. Tyto standarty 
pomáhají při určení, zda turbulence v daném místě nejsou mimo předepsané limity. 
Pokud hodnoty intenzity turbulencí přesahují limity, způsobily by zkrácení životnosti 
větrné elektrárny hlavně vlivem únavy konstrukčních materiálů. IEC standarty 
používají 2 hodnoty:
 vysoký horní limit VHL = 0,12·vstr+0,95
 nízký horní limit NHL = 0,12·vstr+0,60
 Je-li intenzita turbulence menší než nízký horní limit je lokalita vhodná 
pro instalaci větrné elektrárny. Pokud je intenzita větší než vysoký horní limit 
výstavba není vhodná. 
 Turbulence dělíme podle druhu vzniku na mechanickou, termickou 
a dynamickou. Mechanická turbulence vzniká třením proudícího vzduchu o nerovný 
zemský povrch. Intenzita mechanické turbulence je závislá na členitosti terénu 
(stromy, les, budovy) a na rychlosti větru. Zvláštním druhem mechanické turbulence 
je turbulence orografická. Orografická turbulence vzniká důsledkem proudění 
vzduchu přes horské překážky. Tato turbulence vzniká i při stabilním zvrstvení 
vzduchu v důsledku výrazné deformace vzdušného proudu. V závětří horských 
hřebenů vznikají vertikální pohyby o rychlosti ± 10 m/s. Jeseníky jsou u pilotů kluzáku 
vyhledávány právě kvůli častému výskytu orografické turbulence, která jim dovoluje 
provádět přelety v řádech stovek kilometrů. 
 Termická turbulence vzniká v důsledku labilního zvrstvení atmosféry, 
při proudění studeného vzduchu nad teplejší povrch, nebo v důsledku 
nerovnoměrného ohřevu zemského povrchu. 
 Dynamická turbulence vzniká v oblastech velkého střihu větru. Nejčastěji je 
spojena s oblastmi proudového toku.
I = σvstr
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2.Elektrolýza
 Více než 400 průmyslových vodních elektrolyzérů bylo v provozu na začátku 
devatenáctého století. V roce 1939 byla vybudována první velká továrna v Lonze 
využívající vodní elektrolýzu, která produkovala 10000 Nm3 H2/ hod.
 Převážná většina světově produkovaného vodíku je spotřebována 
v petrochemickém průmyslu, a při výrobě amoniaku a methanolu. Elektrolytický vodík 
je využíván v menších aplikacích, zvláště tam kde je požadována vysoká čistota 
vodíku. V potravinářském průmyslu je vodík používán pro zvýšení stupně nasycení 
u tuků a olejů, zvyšuje tak jejich bod tání a odolnost vůči oxidaci. V elektronickém 
průmyslu je používán jako redukční činidlo v epitaxálním růstu polysilikonu, 
a ve výrobě integrovaných obvodů. V jaderném průmyslu vodík zastupuje roli čističe 
kyslíku, kdy odstraňuje kyslíkové stopy, které mohou způsobit korozní poškození 
materiálu. Malé množství vodíku je používáno také ve farmaceutickém, sklářském 
a plasma průmyslu. Díky své dobré tepelné vodivosti je používán jako chladící 
médium v elektrických generátorech elektráren. Proces elektrolýzy 
je elektrochemický rozpad molekuly vody na jednotlivé složky, jmenovitě vodík 
a kyslík. [7]
 Podle druhu elektrolytu používaného pro přenos elektrického proudu 
v procesu, dělíme elektrolýzu vody na 4 základní typy. Na začátku 19. století 
používaly první zařízení na elektrolýzu jako elektrolyt kyselinu, později bylo od této 
metody odstoupeno, převážně pro problémy s korozí. Elektrolyzéry používající 
polymerní elektrolytickou membránu jsou druhým typem. Použitá membrána vodí 
protony a nepropouští kyslík. Tato technologie je relativně nová, takže v současné 
době neexistují velké aplikace tohoto druhu elektrolýzy. Dalším typem elektrolýzy 
je tzv. parní elektrolýza probíhající při vysoké teplotě používající keramický elektrolyt 
vodící kyslíkový ion, tento způsob má potenciál pro vysokou účinnost, v současné 
době prokázanou pouze laboratorně. V dnešní době je nejrozšířenější elektrolýza 
používající alkalický elektrolyt, nejčastěji hydroxid draselný. 
2.1.Princip elektrolýzy
 Při vedení stejnosměrného proudu mezi dvěma elektrodami ve vodě, vzniká 
vodík, kyslík a teplo podle následující rovnice:
 Čistá voda je ovšem špatně vodivá, proto se musí být přidán vodivý elektrolyt, 
který zajistí technicky akceptovatelnou úroveň potřebného napětí. Elektrické napětí 
přivedené na elektrody musí přesáhnout minimální hodnotu, tak aby reakce 
proběhla. Hodnota tohoto napětí je určena Gibbsovou entalpií rozkladu vody, 
a je funkcí tlaku a teploty. Za standardních podmínek (teplota 25 °C, tlak 1 bar) 
je to 1,23 V. Teoretická energie potřebná pro průběh elektrolýzy se vyjadřuje pomocí 
následujícího výrazu:
kde ΔH změna entalpie reakce, ΔG změna Gibbsovy volné energie, T teplota a 
ΔS změna entropie.
 Změna entalpie při standardních podmínkách je 285,8 kJ/mol. Změna 
Gibbsovy volné energie je při standardních podmínkách 237,2 kJ/mol. To znamená, 
H2O⎯→⎯ H2 +
1
2O2
ΔH = ΔG +T ⋅ ΔS
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že 237,2 kJ /mol  z 285,8 kJ/mol musí být dodáno elektrickým proudem a zbylá část 
může být dodána elektrickým proudem nebo teplem. V reálných podmínkách 
pro nízkoteplotní elektrolýzy  je  však veškerá potřebná energie dodána elektrickým 
proudem. [8] 
 Další termodynamickou charakteristikou elektrolýzy je reverzibilní napětí. 
Vyjadřuje minimální elektrický potenciál potřebný k elektrolytické reakci, 
při standardních podmínkách se rovná 1,23 V:
kde 2 je počet elektronů potřebných k rozdělení molekuly vody a F je Faradayova 
konstanta.
 Termoneutrální napětí je napětí, při kterém  by pracoval dokonale efektivní 
článek, v případě že veškeré potřebná energie je dodávána elektrickým proudem.Pro 
standardní podmínky se rovná 1,48 V a je vyjádřeno následujícím vztahem:
 Pokud článek pracuje s napětím menším než je napětí reverzibilní, nedojde 
k rozkladu molekuly vody. Pokud článek pracuje s napětím v rozmezí mezi 
reverzibilním a termoneutrálním napětí, elektrolytický proces je endotermický. 
Je potřeba dodat teplo pro rozpad molekuly vody. Napětí větší než termoneutrální 
napětí má za následek, že proces je exotermický a veškerá energie je dodána 
z elektrického proudu. Přidané teplo je potřeba odstranit. Reversibilní 
i termoneutrální napětí jsou funkcemi teploty, tlaku a složení elektrolytu. [8]
 Základními částmi článku na vodní elektrolýzu je katoda, anoda a oddělovač. 
Katoda musí být odolná korozi, umístěná v elektrolytu s redukčním potenciálem. 
Katoda musí  být dobrý vodič a mít strukturální celistvost. Elektrody jsou od sebe 
odděleny membránou nepropouštějící plyny.
2.2.Typy elektrolýzy
2.2.1.Alkalická elektrolýza
 Alkalická elektrolýza je v současnosti komerčně nejpoužívanější elektrolýzou. 
Tři největší elektrolyzéry byly instalovány ve 40. letech, na dodávky vodíku 
do zařízení na výrobu amoniaku a následnou výrobu hnojiva. Tyto elektrolyzéry j
sou umístěny v Indii (De Nora), Norsku (Norsk-Hydro) a Egyptě (Demag). Obrázek 8 
schématicky zobrazuje alkalický elektrolytický článek.
Erev =
ΔG
2 ⋅F
Etn =
ΔH
2 ⋅F
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Obr. 8: Schéma alkalického článku [8]
V alkalickém článku probíhá následující zjednodušená reakce:
V elektrolytu:   2H2O⎯→⎯ 2H
+ + 2OH −
Na katodě:   2H
+ + 2e− ⎯→⎯ H2
Na anodě:   
2OH − ⎯→⎯ 12 + H2O + 2e
−
Celková reakce:  2H2O⎯→⎯ H2 +O2  
 Alkalická elektrolýza probíhá při teplotě kolem 80°C a při tlaku v rozmezí 
1 až 30 barů. Pro průběh elektrolýzy je zapotřebí zajistit plynulý  pohyb 
hydroxidových ionů (OH-) z katody na anodu, ale zabránit smíchání produkovaných 
plynů. Tyto požadavky splňuje tzv. separátor (membrána nebo clona). Separátor
je umístěn mezi elektrody a díky svým charakteristickým vlastnostem propouští 
hydroxidové iony, zatímco zabraňuje v pronikání jednotlivých plynů. 
 Voda je obvykle přidávána do cirkulujícího elektrolytu, je to také způsob,  jak 
odstranit odpadové teplo z reakce a kontrolovat teplotu procesu. Tradiční alkalické 
elektrolyzéry jsou konstruovány pomocí tzv. zero gap design (návrh bez mezery), 
kde anoda i katoda jsou umístěny do bezprostřední blízkosti separátoru. Umístění 
obou elektrod blízko sebe, má za následek snížení ohmických ztrát v elektrolytu. 
Pokud se při elektrolýze vytváří bublinky plynů jsou transportovány do zadní strany 
elektrod skrze mezery v perforovaných elektrodách, a tím pádem nebudou blokovat 
proud ionů mezi elektrodami.
 Vodík je získáván na katodách, jeho čistota je až 98% objemových, 
kde jedinými nečistotami jsou kyslík a voda. Vodík může být dále čištěn 
až na koncentraci téměř 100%, a to odstraněním kyslíku v katalytickém deoxidéru a 
vody v sušičce. Těmito procedurami ovšem ztratíme 5-10% celkové produkce 
vodíku. Je potřeba si tuto ztrátu uvědomit při požadavcích na 100% čistý vodík. 
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 Na obrázku 9 je zjednodušený diagram průmyslového uspořádání alkalické 
elektrolýzy. Vodík a kyslík opouštějí proces, kde dochází k elektrochemické disociaci 
vody, odděleně přes nádoby HV a OV, kde jsou odstraňovány zbytky elektrolytického 
roztoku. Elektrolyt a plyny jsou dále ochlazeny. Z nádob pokračují přes filtry HF A OF 
k odstranění stop po elektrolytu. Kyslík je uložen, nebo spotřebován v dalších 
aplikacích. Vodík může být také použít ihned po průchodu filtry, nicméně na obrázku 
9 prochází další čistící sekcí. Čistící sekce se skládá z deoxidéru. kde dochází ke 
spalování kyslíku obsaženého ve vodíku na vodní páru, která je dále odstraněna v 
sušičce.
Obr. 9: Průmyslové uspořádání alkalické elektrolýzy [7]
2.2.2.Elektrolýza využívající polymerní membránu
 Kyselé roztoky nejsou v dnešní době příliš  používány v průmyslové elektrolýze 
vody, ale i přesto nabízejí alternativu k tekutým alkalickým elektrolytům. Polymerní 
membrány se vyznačují velmi dobrou vodivostí protonů a špatnou vodivostí 
elektronů. Polymerní membrána tak umožňuje tok protonů mezi elektrodami 
a zároveň zabraňuje stejnému pohybu elektronů. Elektrony musí použít vnější obvod 
pro přechod mezi elektrodami.
Pro kyselý elektrolyt vypadá rovnice elektrolýzy následovně.
Katoda:  2H 3O + 2e
− ⎯→⎯ 2H2O + H2
Anoda:  3H2O⎯→⎯ 2H 3O
+ +O2 + 2e−
Celková reakce: 2H2O⎯→⎯ 2H2 +O2
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Obr. 10: Schéma elektrolýzy s polymerní membránou
 Polymerní membrána zastupuje roli jak separátoru, tak elektrolytu. Většina 
materiálu membrán, je založena na sulfonovaných fluoropolymerech, k vedení 
protonů. Nejznámější materiálem membrán je tzv. Nafion®, který byl vyvinut 
společností Dupont. Sulfonové kyseliny jsou vysoce hydrofilní (přitahuje vodu), 
na druhou stranu fluropolymer je hydrofobní (odpuzuje vodu). 
 Uvnitř hydratovaných oblastí se H+ iony (protony) mohou relativně volně 
pohybovat, tedy vytvářet zřeďované kyseliny. H+ iony se mohou pohybovat na krátké 
vzdálenosti i mimo hydratované oblasti pomocí podporujících dlouhých molekulových 
struktur. Tento pohyb je mnohem obtížnější. Hydratovaná membrána je tedy jeden 
z důležitých faktorů, usnadňující pohyb protonů a tím pádem celkovou míru 
elektrolýzy. 
 Horní limit teploty pro výměnu elektronů membránou je okolo 125-150 °C, 
ale většina elektrolyzérů pracuje v režimu s tekutou vodou, při teplotě cca. 80 °C. 
Vyšší pracovní teploty, které by zlepšily kinematiku reakce, můžeme dosáhnout díky 
novým polymerním materiálům nebo keramickým materiálům vodícím protony. Vyšší 
teplota ovšem má za následek generaci většího množství tepla. Teplo musí být 
odstraněno pomocí cirkulace dostatečného množství vody podél anodové elektrody 
článku.
 Elektrody jsou většinou tvořeny tenkou vrstvou platinového katalyzátoru 
připevněného k membráně. Platina je považována za nejlepší katalyzátor, 
jak pro anodu tak katodu, díky svým termodynamickým a kinetickým vlastnostem. 
Platina je nejnákladnější části elektrolytických článků, i přes to že se množství 
používané platiny značně snížilo. [9]
 Elektrolýza s pevnou membránou pracuje s vyšší proudovou hustotou 
než alkalická elektrolýza. I přes vyšší ceny materiálů je pro ně potřebná menší 
plocha článků pro produkci stejného množství vodíku než pro alkalické články.
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2.2.3.Parní elektrolýza
 Parní elektrolýza probíhá za mnohem vyšší teploty než předešlé typy, typicky 
je to kolem 900-1000 °C, a voda je do procesu přiváděna jako pára. Elektrolyt 
je vyroben z pevného keramického materiálu, který vede kyslíkové iony. Vysoká 
provozní teplota je nezbytná pro keramický materiál, aby byl dostatečně iontově 
vodivý. Parní elektrolyzéry dodávají velkou část potřebné energie na elektrolýzu 
pomocí tepla z páry místo elektřiny. [9]
 Principiálně funguje stejně jako elektrolýza využívající polymerní elektrolyt. 
Pevný keramický elektrolyt dovoluje kyslíkovým ionům procházet materiálem od 
katody k anodě, zatímco zabraňuje pohybu elektronů, které se přemisťují externím 
obvodem. Keramický elektrolyt také zabraňuje promíchávání vznikajících plynů. Na 
obrázku 11 je schématicky zobrazen princip parní elektrolýzy.
 Obr. 11: Princip parní elektrolýzy [9]
 Základní reakce probíhá v elektrodách a odlišuje se od předešlých způsobů 
elektrolýzy. Celková reakce rozpadu vody zůstává nezměněna.
Katoda:  H2O + 2e
− ⎯→⎯ H2 +O2−
Anoda:  
O2− ⎯→⎯ 12O2 + 2e
−
Celková reakce: 2H2O⎯→⎯ 2H2 +O2
 Vodní pára je je přiváděna do komory u anody, kde reaguje s elektrony 
a rozpadne se na vodíkové a kyslíkové ionty. Po přechodu k anodě, kyslíkové ionty 
uvolňují elektrony, a tak vytvoří plynný kyslík. 
2.3.Uspořádání elektrolyzérů
 Za účelem získání požadovaného množství vodíku, jsou elektrolyzéry tvořeny 
větším počtem elektrolytických článků nebo párů elektrod, které mohou být spojeny 
sériově nebo paralelně. Existují dva druhy uspořádání článků a to monopolární 
(nádržový) a bipolární.
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 V monopolárním uspořádání je každá elektroda spojena, a je napájena 
externím proudem. Elektrody jsou jedno-polární, každá je katoda nebo anoda. 
Články jsou spojeny paralelně, tudíž napětí je stejné jak v jednotlivých článcích, 
tak v celé nádrži, bez ohledu na celkový počet článků. Napětí je typicky kolem 
1,2 - 2 V. Tato konfigurace je jednoduchá, robustní a snadná na údržbu. Používají 
se relativně levné části, a jednotlivé buňky jsou snadno izolovatelné pro provedení 
údržby. Ze své podstaty má větší spotřebu energie, díky poklesu potenciálu 
v článcích a je nutné používat vysoký proud pro přiměřenou produkci. [9]
Obr.12: Princip monopolárního uspořádání [9]
 V bipolárním uspořádání jsou elektrody bipolární, každá elektroda je na jedné 
straně anoda a na druhé katoda, s výjimkou dvou koncových elektrod, z nichž 
je jedna anoda a druhá katoda. Buňky jsou spojeny elektricky paralelně a hydraulicky 
sériově, jak je zobrazeno na obrázku 13. Proud teče z jedné buňky do druhé, 
a tím pádem je stejný pro všechny buňky. Celkové napětí článku je rovno součtu 
napětí jednotlivých buněk. Každé napětí závisí na proudové hustotě, což je proud 
na jednotku plochy elektrody a na teplotu elektrolýzy. V praxi je volt-ampérová 
charakteristika elektrolyzéru unikátní, závisející na aktivitě elektrody, tepelné 
účinnosti a dalších konstrukčních charakteristikách elektrolyzéru. [7]
Obr 13: Princip bipolárního uspořádání zdroj [9]
 V současné době neexistují elektrolyzéry vyvinuty speciálně pro použití 
s větrnými elektrárnami, nicméně rychlá reakce elektrochemického systému 
na změny energie je dělá vhodnými pro zátěž, vyskytující se při tomto spojení 
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s větrnými rotory. Výpadky dodávek elektřiny však mohou způsobit problémy s korozí 
na elektrodách, pokud nejsou chráněny polarizačním proudem v případě výpadku 
dodávky.
2.4.Účinnost elektrolýzy
 V literatuře existuje nejednotnost výkladu co vlastně účinnost elektrolýzy je, 
a jak se určuje. Autoři zmiňují účinnost, energetickou účinnost, elektrickou účinnost, 
proudovou účinnost, elektrochemickou účinnost. Dále také závisí, zda se jedná 
o účinnost celého systému, nebo jednotlivých článků.[9][7]
Nejobecnější definice energetické účinnosti elektrolytického procesu je:
Energetická účinnost = Energetický výstup / Celková dodaná energie
 V případě konvenční vodní elektrolýzy je energetický vstup limitován velikostí 
dodané elektrické energie, proto je energetická účinnost definována poměrem 
energie, která může být obnovena reoxidací vodíku a kyslíku za vzniku vody 
(výhřevnost vodíku) a energie dodané systému prostřednictvím elektrického proudu.
Energetická účinnost vodní elektrolýzy = Výhřevnost / Celková vstupní elektrická 
energie
 Podle této definice může účinnost přesáhnout hodnotu 100%, jelikož nebere 
v úvahu energii dodanou do procesu teplem. Toto je případ, kdy elektrolyzér pracuje 
pod termoneutrálním napětím, když teplo okolí je použito jako energetický zdroj 
a definice jej nebere v úvahu. [9]
 Na úrovni článku se energetická účinnost elektrolýzy vyjadřuje jako poměr 
termoneutrálního napětí UTN (při standardních podmínkách UTN = 1,48 V) vůči 
skutečnému napětí článku U, vynásobeno účinností proudu. Účinnost proudu φP 
je jednoduše poměr počtu elektronů teoreticky potřebných pro pro výrobu daného 
množství vodíku ku skutečnému počtu elektronů dodaných elektrickým proudem 
potřebných k výrobě daného množství vodíku. Tato účinnost je typicky kolem 99,9 %. 
Energetická účinnost vodní elektrolýzy ηel je tedy vyjádřena následujícím vztahem.
 V závislosti na zvoleném typu elektrolýzy a pracovními podmínkami 
se účinnost pohybuje  v rozmezí 75 - 95 %. Takto vysoké hodnoty účinnosti platí 
pro elektřinu jako zdroj energie. Pokud ovšem vezmeme elektřinu jako energetický 
výstup jiného energetického zdroje jako např. uhlí, zemní plyn nebo zdroje 
obnovitelné energie. tak celkové účinnost výroby vodíku elektrolýzou klesne 
na hranici 30 %.
2.5.Napětí článků
 Spotřeba energie elektrolýzy je přímo spojena s  napětím na článku a nepřímo 
s proudovou účinností. Jak už bylo zmíněno dříve proudová účinnost se blíží 
k hodnotě 100% tzn., že důležitým parametrem při navrhování elektrolytických článku 
je napětí na článku.
ηel =
UTN
U ⋅ϕP
31
 Elektrolýza vody za skutečných podmínek vyžaduje napětí U, které 
je podstatně vyšší než vratné napětí Urev. Musí překonat elektrický odpor 
v elektrodách, v elektrolytu mezi elektrodami a separátoru. Dále musí pokrýt přepětí 
na elektrodách. Napětí na článku pak může být vyjádřeno:
kde ηK je přepětí na katodě, ηA je přepětí na anodě, j je proudová hustota a R, 
je suma elektrických odporů, založená na aktivní ploše elektrod.
 Elektrický odpor v elektrodách závisí na typu složení, materiálu a teplotě. 
Přepětí je určeno aktivitou plochy elektrod, složení elektrolytu a teplotou. Ohmický 
odpor spojený s pohybem elektronů je v relativně nevýznamný v bipolárním 
uspořádání, představuje ale nezanedbatelný vliv v případě monopolárního 
uspořádání elektrolyzérů. [9]
2.6.Vliv provozních podmínek
2.6.1.Teplota
 Zvýšení teploty elektrolýzy snižuje vratné napětí UREV a tím pádem i celkovou 
energii vstupující do procesu. Pokud teplota vzroste z 250°C na 1000°C, vstupní 
elektrická energie může být snížena o 25%. Nicméně celková energie potřebná 
k provedení elektrolýzy při vysoké teplotě je o něco vyšší. Výhoda vysoké teploty 
v elektrolytickém procesu je použití tepla jako energetického vstupu, a tím zvýšení 
účinnosti díky zvýšené kinetice procesu. Pokud je zdroj tepla snadno dostupný 
je všeobecně mnohem levnější než elektřina, tento fakt pak může značně ovlivnit 
celkovou ekonomiku procesu. [9]
2.6.2.Tlak
 Tlak při procesu elektrolýzy má také vliv na energetické požadavky pro výrobu 
elektrolytického vodíku. Vratné napětí při dané teplotě T a tlaku p může být určeno 
z Nernstovi rovnice jako:
kde R označuje univerzální plynovou konstantu, n počet elektronů potřebných 
pro rozdělení molekuly vody (n=2), F pro Faradayovu konstantu, a aktivita 
jednotlivých molekul. Urev, T, p=1 vratné napětí při teplotě T [K] a standardním tlaku p=1 
bar.
 Aktivizační koeficienty vodíku aH2 a kyslíku aO2 mohou být získány z poměru 
tlaku vůči atmosferickému tlaku aH2=pH2/p a aO2=pO2/p. Dá se předpokládat, 
že pH2=pO2=p, protože tlak na Urev, T, p=1 kyslíkové i vodíkové straně je stejný. Dále 
aktivita vody je přibližně rovna 1 a tlak p=1 bar pak dojde ke zjednodušení Nernstovi 
rovnice na tvar:
Pro teplotu T=298K, napětí roste s tlakem podle tabulky 3. 
U =Urev +ηK +ηA + j ⋅R
Urev,T ,p =Urev,T ,p=1 +
R ⋅T
n ⋅F ln
aH2 ⋅(aO2 )0,5
aH2O
Urev,T ,p =Urev,T ,p=1 +
3⋅R ⋅T
4 ⋅F ln p
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Tlak p [bar] 10 30 50 100 200
Urev, T, p=1  [mV] 44 65 75 89 102
    Tab. 3: Závislost reversibilního napětí na tlaku [7]
 Elektrolyzér pracující při tlaku 10 barů při 1,55V by potřeboval pouze 1,608 V 
pro práci při 200 barech, založeno na teoretické úvaze, kdy 
(1,55 V + (102 mV - 44mV))= 1,62 V. Vysoký tlak sice zvyšuje teoretické vratné 
napětí  pouze o pár procent, i tak je stále výhodné ho použít ve skutečných 
elektrolyzérech a to z důvodu snížení spotřeby energie, a to díky zvýšené efektivitě 
(snižuje pracovní napětí) a vyšší dosažitelné proudové hustotě. Vysoký tlak 
dále redukuje velikost plynových bublinek na plochách elektrod, tím zvyšuje výkon 
buňky. Výhody tak převáží lehké zvýšení teoretického napětí.
 Hlavním důvodem pro použití vysokotlakého procesu elektrolýzy je ovšem 
absence potřeby stlačování vodíku po jeho produkci a tím pádem snížení nákladů. 
Elektrolyzéry dokáží zajistit zvýšení tlaku při relativně malé potřebě energie. Malý 
pokles energetické účinnosti procesu vyváží eliminaci kompresoru při dalším 
zpracování vodíku. Vysoký tlak kolem 400 barů může způsobit mechanické problémy 
na elektrolyzéru a tím zvýšit investiční náklady.
2.7.Celková spotřeba elektrolytického článku
 Spotřeba energie elektrolytickým článkem může být určena přímým způsobem 
z pracovního napětí článku U a proudové účinnosti φP. Počet elektronů e- potřebných 
pro získání jednoho kilogramu vodíku z vodní elektrolýzy je bez ohledu na pracovní 
podmínky fixní, a to 26,589 kAh. Tato hodnota vychází z faktu, že 2 elektrony 
jsou potřeba k vytvoření jedné molekuly vodíku z vody, zbylá část je jednoduchá 
konverze jednotek zohledněním molární hmotnosti vodíku.
 Specifická energie elektrolyzéru K, v kWh/kg H2, pak může být určena pomocí 
následujícího vztahu:
 kde U je průměrné pracovní napětí jednoho článku a φi  proudová účinnost. 
Tato rovnice nezohledňuje energii potřebnou ke stlačení vodíku, pokud je požadován 
tlak vyšší, než který je na výstupu z elektrolyzéru. Nezahrnuje ani malou část energie 
potřebnou k de-ionizaci vody a ke konverzi ze střídavého na stejnosměrný proud. 
Každopádně rovnice nám dává dobrou představu o spotřebě energie pro samotný 
elektrolyzér. V tabulce 4 jsou shrnuty základní vlastnosti jednotlivých druhů 
elektrolýzy.
2e−
H2
⋅ 1000gH22,016gH2 /molH2
⋅ 96,487Cmol ⋅
1
e− ⋅
1kA
1000C / s ⋅
1h
3600s = 26,589kAh
K = 26,589 ⋅U
ϕi
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Alkalická elektrolýza# El. pevného 
polymeru
Parní el.
Technologie Konvenční al. 
el.
Moderní
al. el.
Inorganická
membrána
al. el
Pevný
polymer
Vysoko tep lo tn í 
elektrolyzér
Napětí článku 
[V] 1,8 - 2,2 1,5 - 2,5 1,6 - 1,9 1,4 - 2,0 0,95 - 1,3
P r o u d o v á 
hustota
[A/cm2]
0,13 - 0,25 0,2 - 2,0 0,2 - 1,0 1,0 - 4,0 0,3 - 1,0
Teplota 
[°C] 70 - 90 80 - 145 90 - 120 80 - 150 900 - 1000
Tlak 
[bar] 1 - 2 až do 120 až do 40 až do 400 900 - 1000
Elektrolyt 25 - 35 %
KOH
25 - 40 %
KOH
14 - 15%
KOH
Flurosulfonová
kyselina Keramický
Ú č i n n o s t 
článku [%] 77 - 80 80 - 90 85 - 95 85 - 98 90 - 99
S p o t ř e b a 
energie 
[kWh/Nm3 H2]
4,3 - 4,9 3,8 - 4,3 3,6 - 4,0 3,6 - 4,0 2,5 - 3,5
Tab. 4: Základní vlastnosti jednotlivých druhů elektrolýzy
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3.Metody uskladnění vodíku
 Z důvodu pokrytí denních a sezonních rozdílů mezi dostupností energie 
a požadavky na tuto energii, musí být vodík skladován. Vodík může být skladován 
v plynné formě, kapalné formě, a také jako hydrid kovu. Vodík je velmi lehký plyn, 
s malou hustotou. To znamená, že malé množství vodíku zabírá velký objem. Cílem 
tedy je zvýšit objemovou hustotu vodíku. Klasické ocelové vysokotlaké ocelové 
nádoby jsou plněny až na tlak 200 barů. Nádoby vyrobené ze zesílených uhlíkových 
vláken, mohou teoreticky ukládat vodík při tlaku až 600 barů, prakticky byl dosažen 
tlak asi 450 barů. Cílem automobilového průmyslu je však hodnota 700 barů 
pro skladování plynného vodíku při běžném používání v automobilech. 
To však požaduje vývoj nových kompozitních materiálů, které odolají vysokému tlaku 
a nestanou se při styku s vodíkem křehkými. S vyšším tlakem roste hustota, 
ale samotná komprese je velmi komplikovaný, nebezpečný a drahý proces.
 Zvýšení hustoty vodíku, lze také dosáhnout zkapalněním nebo převedením 
do pevného stavu. Hustota tekutého vodíku je cca 70,8 kg/m3 v porovnání s  hustotou 
vodíku v pevném stavu a to 70,6 kg/m3. Kondenzační teplota vodíku je při tlaku 1 bar 
-252°C, z toho vyplývá, že proces zkapalňování vodíku, je velmi energeticky náročný. 
Tekutý vodík se tak používá pokud je nezbytné zajistit vysokou hustotu, například 
pro kosmické aplikace.[10]
 Vodík je také schopen vytvářet hydridy s některými kovy. Vodík v molekulární 
podobě je absorbován do atomové mřížky kovů. Objemová hustota takového vodíku 
je pak na úrovni vodíku kapalného, ale pokud vezmeme v potaz i samotnou hmotnost 
kovů, pak je hustota mnohem nižší. V současné době je nejvyšší dosažitelná hustota 
jen přibližně 0,07 kg H2/kg kovu při vysoké teplotě. Vodík v pevném stavu 
je nejbezpečnější cesta jak uskladnit energii, zvláště pro stacionární a mobilní 
aplikace. Hlavním problémem pro uskladnění vodíku v pevném stavu je samotná 
váha nádrží, vysoká desorpční energie, nízká kinetika desorpce, dlouhá doba 
nabíjení, vysoký tlak a přenos tepla.
 Vodík může být skladován jako plyn při vysokých tlacích, jako kapalina 
v kryogenních zásobnících, jako plyn chemicky vázaný (např. v hydridech kovů). 
Na obrázku 14 je uveden objem vodíku a hmotnost celého zařízení vztažená 
k zmíněným způsobům skladování a dále v porovnání s benzínem, metanolem 
a uchováváním energie v bateriích (vztažené na energetický ekvivalent 990 000 Btu 
(1 044 500 kJ)). 
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Obr. 14: Objemové a hmotnostní porovnání paliv odpovídajících energetickému 
ekvivalentu 990000 Btu [12]
 Nejlepší cestou skladování vodíku je jeho uložení ve formě uhlovodíkových 
paliv, ačkoliv tato varianta vyžaduje dodatečný systém jeho extrahování. Nízká 
hustota vodíku ve formě plynné i kapalné má za následek také nízkou hodnotu 
hustoty energie. Daný objem vodíku tedy obsahuje méně energie než stejný objem 
jiných paliv. Proto se například zvyšuje relativní skladovací objem nádrže 
pro dosažení dané dopravní vzdálenosti. Použitím vodíku v systému palivových 
článků vyrovnáváme podmínky s ostatními palivy tím, že účinnost palivového článku 
je vyšší oproti účinnosti spalovacích motorů, takže bude zapotřebí méně paliva 
a tím i energie, k dosažení stejného energetického výsledku. [12]
 Přes nízkou objemovou energetickou hustotu disponuje vodík nejvyšším 
poměrem energie k hmotnosti ze všech paliv. Avšak tuto výhodu obvykle zastiňuje 
velká hmotnost zásobníku a návazných zařízení. Většina zásobníků vodíku je 
značně rozměrných a těžkých, mnohem víc než používané nádrže pro benzín 
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či naftu. [12]
 Existují i další nové metody uskladnění vodíku jako aktivovaný povrch uhlíku, 
pomocí skleněných mikrokuliček a komplexů polyhydridů. Tyto technologie zvyšují 
objemovou hustotu skladování vodíku, jsou ovšem stále vyvíjeny a v průmyslu zatím 
nebyly implementovány. [11]
3.1.Skladování vodíku v plynném stavu
 Měrná akumulační kapacita  vodíku v plynném stavu závisí na skladovacím 
tlaku. Při skladování za normálních podmínek, je i přes vysoké spalné teplo vodíku 
akumulační kapacita relativně nízká a to asi 12,8 MJ/m3. Pokud se tlak zvýší 
na 10 MPa, akumulační kapacita pak bude 1200 MJ/m3. [10]
 Stlačený vodík se uskladňuje v tlakových lahvích podobných těm, 
které jsou používány pro stlačený zemní plyn. Většina tlakových zásobníků má 
válcový tvar s půlkulovými vypuklými dny. V současné době je snaha budovat 
zásobníky uspořádané za sebou a deformovat válcový tvar pro zvětšení užitečného 
objemu. Otvory ve středu půlkulových den pak umožňují průtok plynu do tlakové 
nádoby a jsou osazeny regulátory a základními prvky řízení průtoku. Jeden osazený 
koncový prvek působí primárně jako uzavírací ventil, ačkoli obsahuje i pojistný ventil, 
a může dále obsahovat i snímače teploty a tlaku pro měření veličin stavu plynu v 
zásobníku. Druhé osazení je pak již složitým zařízením, které se skládá ze 
solenoidového nebo elektromagnetického ventilu, manuálního uzavíracího ventilu, 
jednosměrného ventilu a tlakového pojistného ventilu. [12]
 Elektromagnetický ventil uzavírá zásobník a izoluje nádobu v případě, že 
zařízení je mimo provoz. Odstavovací ventil uzavře průtok plynu ze zásobníku, 
jestliže je průtok příliš velký (např. praskne-li trubka). Manuální uzavírací ventil 
umožňuje, aby obsah zásobníku byl uzavřen nebo vypuštěn manuálně v případě 
poruchy elektromagnetického ventilu. Jednosměrný ventil umožňuje plnění, zatímco 
elektromagnetický ventil je uzavřen. Pojistný tlakový ventil (na obou koncích válce) 
vypouští obsah zásobníku v případě, kdy je vystaven působení vysokých vnitřních 
tlaků či vysokých okolních teplot (např.: vystavení ohni). Termínem „vysokotlaký plyn“ 
obvykle označujeme plyn s tlaky vyššími jak 207 barg (3 000 PSIg) a to v případě, 
kdy hovoříme o skladování plynů. 
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Obr. 15: Konstrukce láhve Typu 3 [12]
 Tlaky vyšší jak 2 barg (30 PSIg) představují dostatečnou hrozbu zranění 
člověka, a proto i o nich můžeme v terminologii hovořit jako o vysokých. Vysokotlaké 
zásobníky plynu musí být konstruovány z tlustostěnných, vysokopevnostních 
materiálů a musí být velice trvalé. Zásobníky jsou klasifikovány do čtyř typů 
v závislosti na použitém konstrukčním materiálu viz tabulka 5. Obecně lze říci, 
že čím méně použitého kovu, tím menší hmotnost zásobníku. Z tohoto důvodu 
je obvykle u vodíkových aplikací používán typ 3 na obrázku 15. V budoucnu však 
pravděpodobně získá výsadní postavení typ 4. Specifická hmotnost pak závisí 
individuálně na výrobě daného typu. Jako referenční objem bereme 3,5 ft3(100 l). 
U ocelového zásobníku typu 1 je hmotnost zásobníku přibližně 100 kg, u typu 3 65 
kg a v případě typu 4 je hmotnost zásobníku cca 30 kg. [12]
Typ 
lahve
Popis % Hmotnosti
kov/kompozit
Typ 1 Láhev kompletně z oceli a hliníku 100/0
Typ 2 Láhev s kovovým pruhem z oceli čí hliníku a s 
obručemi z kompozitního  materiálu
55/45
Typ 3 Láhev zcela zabalená do kompozitního 
materiálu s tenkými vrstvami z oceli či hliníku
20/80
Typ 4 Láhev zcela zabalená v kompozitním materiálu 
s plastickými vrstvami
0/100
    Tab. 5: Klasifikace vysokotlakých lahví na vodík 
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 Typ 3 získává nejvíce pevnosti z kompozitního obalu, který je navinut kolem 
vnitřní vložky. Kompozit se skládá z vysokopevnostních vláken (obvykle uhlíkatých), 
jež jsou stmelena pryskyřicí (např. epoxid) viz obrázek 15. Kombinace vláken 
a pryskyřice používané pro tyto kompozitní zásobníky zaručují extrémně vysokou 
odolnost. Povrch kompozitu je méně odolný než povrch kovu a je více náchylný 
k fyzikálnímu poškození (střih, abraze, náraz, atd.) či chemickému poškození 
(čpavek, kyseliny, atd.), avšak méně náchylný ke korozi. Vysokotlaké zásobníky 
obvykle skladují vodík při 250 bar, i když se zkoušejí zásobníky na provozní tlak 350 
bar. Současný stav technologie, jež je částečně ve stadiu vývoje, si dovoluje 
překračovat v testu roztržení zásobníku hodnoty tlaku 1620 bar, u zásobníku Typu 4 
pak 700 bar. Jakékoliv plyny, které se skladují při těchto vysokých tlacích, 
jsou extrémně nebezpečné a jsou schopny opouštět zásobník proudem plynu 
s explozivními účinky sil, nebo uvádět do pohybu malé předměty jako projektily. 
Neukotvený zásobník se může změnit v raketu v případě, kdy plyn náhle začne 
proudit malým otvorem. Navzdory potenciálnímu nebezpečí mají vysokotlaké 
zásobníky velmi dobrý stupeň bezpečnosti. Provedení zásobníku musí odpovídat 
přísným standardům, a musí vydržet různé certifikační testy. Pro zajímavost, nesmí 
selhat během 13000 tlakových cyklech při 100% servisním tlaku plus 5000 cyklů při 
125% servisním tlaku ani při 30 cyklech při 166% servisního tlaku. Dále prochází 
testem na roztržení zásobníku při 2,25 až 3 násobku servisního tlaku. Tlaková láhev 
musí dále vydržet pád z výšky, nárazy, nárazy kyvadlem a musí být dokonce odolná 
při vystavení střelbě. [12]
 Během výroby je každý zásobník vystaven hydrostatickým tlakovým testům 
a testům na těsnost, vybrané zásobníky zadané série jsou zkoušeny cyklickými 
a pevnostními testy uvedenými výše.Zásobníky jsou během výroby označeny, 
je to jeden z nutných standardů výroby, sériovým číslem, servisním a provozním 
jmenovitým tlakem a datem zhotovení. U zásobníků, jež nejsou vystavovány těžkým 
externím podmínkám, a tlak plynu se pohybuje na jmenovité hodnotě, se očekává 
doba životnosti do 15 let nebo do 11 250 naplnění. Inspekční testy a testy těsnosti 
jsou rutinní součásti údržby.
 Typické mobilní aplikace používají sérii zásobníků upevněných na společné 
rozvodné potrubí. Při nominálním tlaku 250 bar systém zásobníků váží asi čtyřikrát 
více než srovnatelný systém skladování vodíku v kapalné formě a zaujímá více 
než čtyřnásobek prostoru. V porovnání s benzínem je skladování vodíku v plynné 
formě patnáctkrát náročnější prostorově a třiadvacetkrát hmotnostně. Řešení 
problému pak vyžaduje například pokrytí 50 % střechy autobusu zásobníky vodíku, 
aby byly nahrazeny stávající nádrže nafty. Navzdory tomuto objemu je celková 
hmotnost vodíku jen 40 až 50 kg a je zanedbatelná v porovnání s hmotností 
zásobníků a externího vybavení. Skladování plynu při ještě větším tlaku dává menší 
skladovací objem, ale celková hmotnost zásobníku se příliš  nemění, jelikož 
zásobníky musí být robustnější. Současný stav (2012) pro tento typ skladování 
je 350 bar a hmotnostním poměru 11,3 % u zásobníku typu 4.
 Komprese plynu je energeticky náročný proces. Čím vyšší koncový tlak, 
tím větší množství energie je potřeba. Avšak přírůstek energie potřebné k dosažení 
vyššího tlaku klesá, takže počáteční úsek zůstává energeticky intenzivnější částí 
procesu komprimace.Vyvážení přírůstku (snižování) hustoty plynu při vyšších tlacích 
se stává důležitou ekonomickou otázkou v hospodaření s energií, při vyšších 
úrovních komprese. Užitečnou cestou k pochopení energetických nákladů 
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na komprimaci je způsob jejich vyjadřování procentem energie na komprimaci z 
celkové energie obsažené v zásobníku vodíku. Za této podmínky je přibližná 
spotřeba 5 % z celkové energie látky v zásobníku při komprimaci na 350 bar. Přesné 
množství energie je samozřejmě závislé na průtoku a účinnosti použitého 
kompresoru.
 Ke skladování vodíku v podobě stlačeného plynu se využívají především 
podzemní porézní zásobníky, kolektory, solné sloje či skalní dutiny. Anglie a Francie 
mají dlouhodobou zkušenost na poli podzemního uskladnění vodíku. Britský 
chemický koncern ICI uskladňuje vodík v třikrát pročištěné solné sloji v Teeside. 
Vodík je v této 366 m hluboké sloji natlakován na 50 barů. Od 1957 do 1974, GAZ 
DE FRANCE uskladňoval městský plyn s obsahem vodíku 50% v kolektoru 
s objemem 330 miliónů m3. Malé stacionární zásobníky jsou bez výjimky provedeny 
jako nadzemní zařízení pro stlačený plyn. V průmyslovém sektoru se již vyskytla 
standardizace typů. Výsledkem jsou válcovité zásobníky s maximálním provozním 
tlakem 5 MPa a 2,8 m v průměrech, které jsou k dostání s následujícími délkami 
(či výškami): 7,3 m (max. obsah při 4,5 MPa je 1 305 Nm3), 10,8 m (max. obsah 
2 205 Nm3) a 19 m (max. obsah 4 500 Nm3). V tomto případě, výpočty 
pro energetický obsah v hmotnostní či objemové jednotce, včetně samotného 
zásobníku, vedou na hodnoty 0,24 – 0,31 kWh/kg, respektive 0,135 kWh/l. [12]
 Podzemní zásobníky obdobné podzemním zásobníků zemního plynu 
(v podzemních kavernách, ve vodonosných vrstvách, ve vytěžených ložiscích ropy 
apod.) Skladování vodíku v těchto zásobnících bude ovšem asi 3 x dražší 
než skladování zemního plynu, převážně kvůli menší objemové kapacitě vodíku. 
Nevýhoda takového skladování jsou ztráty, které mohou dosáhnout až 3 procent 
ročně. Tento typ úložišť se již využívá. V Kielu se již od roku 1971 skladuje městský 
plyn, který obsahuje až 65% vodíku v podzemním zásobníku v hloubce 1330 m 
o objemu 32 000 m3 a tlaku 8 - 16 MPa. [10] 
 Nadzemní zásobníkové systémy se běžně používají v průmyslu zemního 
plynu v různých rozměrových a tlakových úrovních. Běžné tlakové lahve o objemu 50 
litrů a tlaku 20 Mpa, stacionární vysokotlaké zásobníky s tlakem 20 MPa i větším, 
velké kulové zásobníky o objemu až 30 000 m3 a tlaku 1,2 - 1,6 Mpa.
 Náklady jsou u této metody dosti vysoké (komprese, vysokotlaké nádoby). 
V případě použití v automobilu se tato metoda vykazuje rychlou dobou plnění 
a velkým množstvím uskladněného vodíku (na úkor bezpečnosti). Na plnou nádobu 
vodíku, vážící okolo 40 kg s 3,9 kg vodíku, je auto schopno ujet až 600 km.
3.2.Skladování vodíku v kapalném stavu
 Systémy skladování vodíku v kapalné fázi překonávají mnoho problémů 
spojených s objemem a hmotností při vysokotlakém skladování vodíku, avšak 
za cenu potřeby zajištění kryogenních teplot. Kapalný vodík může být skladován 
pod svým bodem varu, kterého za normálních podmínek dosáhne při -252,882 °C 
(20,268 K), nebo také blíže podmínek okolního tlaku v dvoustěnných, super 
izolovaných nádržích neboli „dewarech“ (Dewarových nádobách). Tyto izolace jsou 
izolacemi vakuovými. [12]
 Zásobníky tekutého vodíku nepotřebují vysokotlaké nádoby, a proto nemusí 
být tak robustní. Vodík nemůže být skladován v zásobnících neomezeně. Všechny 
zásobníky, bez ohledu na kvalitu izolace, umožňují transfer tepla mezi zásobníkem 
a okolím. Velikost teplotní netěsnosti závisí na konstrukci a velikosti zásobníku. 
40
Tyto příčiny přenosu tepla vedou k odpařování vodíku a zvyšování tlaku. Stacionární 
zásobníky kapalného vodíku jsou stavěny nejčastěji ve formě kulovité, jelikož koule 
nabízí nejmenší povrch k danému objemu, a proto nejmenší 
plochu přestupu tepla. [12] 
 Zásobníky mají maximální konstrukční přetlak kolem 5 bar, v případě, 
že odběr vodíku je menší než jeho produkce, a vypařováním, roste tlak v zásobníku 
až do hodnoty, kdy je odveden pojistným ventilem. Odplynění, snížení přetlaku 
tímto způsobem, není jenom přímou ztrátou využitelného paliva, ale v případě 
mobilních jednotek i potenciální nebezpečí, a to především v budovách a garážích. 
Současné automobilové aplikace zásobníku kapalného vodíku odvádějí 1% až 2 % 
za den. Vodík může být čerpán ze zásobníku buď jako kapalina, nebo jako plyn. 
V případě, že je používán v jednotkách s  vnitřním spalováním, může být kapalný 
vodík vstřikován přímo do válce v závislosti na zvyšujícím/snižujícím se množství 
spalovaného paliva a pracovním zdvihu. V případě použití v palivovém článku plynný 
vodík může být odčerpáván při odpovídajícím tlaku pro zásobování dané reakce. [12]
 Ačkoli skladování kapalného vodíku eliminuje nebezpečí spojená 
s vysokotlakým skladováním plynů, přináší dále nově vlastní nebezpečí spojená 
s nízkými teplotami. Vážná nebezpečí omrzlin existují ve spojení s kapalným 
vodíkem, jeho párami a kontaktními plochami. Uhlíkatá ocel vystavená teplotám 
nižším -30 °C , a to přímo nebo nepřímo, se stává křehkou a je náchylná k lomu. 
Vzduch může kondenzovat na povrchových plochách, které jsou podchlazené, může 
odkapávat dále i na materiály nebezpečné z pohledu vznícení požáru nebo výbuchu, 
nebezpečí totiž spočívá v následném zvýšení koncentrace. [12]
 Zkapalňování vodíku je vzhledem k dosáhnutí extrémně nízkých teplot 
energeticky velmi náročný, intenzivní proces. Zkapalňování zahrnuje několik kroků. 
Prvním je komprese vodíku v pístovém kompresoru, přechlazení stlačeného plynu 
na teplotu zkapalnění dusíku (-195 °C), následuje expanze přes turbínu a posledním 
krokem je katalytická konverze na stabilní formu vodíku. Ve výsledku je energie 
potřebná k procesu zkapalnění ekvivalentem, který překračuje 40% energetické 
vztažné hodnoty vodíku. Kapalnou formu vodíku lze relativně účinně transportovat 
a lehce používat. Je zřejmé, že během zkapalňování se vkládají do energie 
maximální investice, a proto se jeví prozíravé, skladovat a používat vodík přímo 
jako kapalinu, kdykoli je to možné. V závislosti na množství zkapalňovaného vodíku 
jsou používány různé zkapalňovací metody. Velká zařízení obvykle využívají 
kombinace následujících metod - turbínová, Joule-Thomsonova či magnetokalorická 
metoda. Ve všech případech je zkapalnění dosaženo kompresí následované určitým 
způsobem expanze, buď nevratné, využitím škrtícího ventilu, či částečně vratné 
využitím expanzního stroje. Obvykle je použito 6 stupňů tepelného výměníku, 
přičemž první je chlazen tekutým dusíkem. V předposledním kroku obstarává 
expanzi Joule-Thomsonův ventil. Využití magnetokalorických metod umožňuje 
přeměnu ortho-vodíku na para-vodík. Po několika krocích je dosažen obsah 
para-vodíku okolo 95 %. Para-vodík má menší energetický 
obsah než ortho-vodík.[12]
 Způsob uskladnění kapalného vodíku je obvykle proveden pomocí 
uskladňovacích zásobníků majících perlitové podtlakové izolace. V USA je mnoho 
obdobných zásobníků. Největší z nich patří NASA a je situován na mysu Canaveral. 
Tento zásobník má objem přibližně 3 800 m3 (přibližně 270 t LH2). Běžné stacionární 
zásobníky mají objemy od 1 500 l (přibližně 1 100 Nm3) až do 75 000 l 
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(přibližně 60 000 Nm3). V souvislosti s aktivitami týkajícími se dopravních prostředků 
na vodík, byla v Německu vyvinuta malá přenosná uskladňovací zařízení. 
Zásobníky pro automobily (umístěné v testovaných dopravních prostředcích BMW) 
a autobusy (umístěné v MAN-Bus SL202) jsou v současnosti vyráběné pouze 
v malém počtu. Zásobníky pro autobusy se skládají ze tří eliptických 
křížících se zásobníků, každý o objemu 190 l, odpovídající energetickému obsahu 
450 kWh či 150 Nm3 plynného vodíku při normálních podmínkách. Dosažitelná 
energetická hustota je 4,5 kWh/kg či 2,13 kWh/l. Zásobníky jsou konstruovány 
z 200 - 300 vrstev izolačních fólií dovolujících odpařit okolo 1 % zkapalněného plynu 
za den. Nicméně toto množství narůstá při spojení několika zásobníků dohromady 
vlivem ztrát ve spojovacím potrubí. [12]
Obr. 16: 120 litrová nádrž na tekutý vodík firmy Linde [16]
3.3.Skladování pomocí hydridu kovů
 Systémy skladování v hydridech kovů se zakládají na principu snadné 
absorpce plynu určitými materiály, za podmínek vysokého tlaku a mírných teplot. 
Tyto látky pak uvolňují vodík jako plyn v případě, kdy jsou zahřívány při nízkých 
tlacích a relativně vysokých teplotách. V podstatě tyto materiály, kovy, nasávají 
a uvolňují vodík jako „houba“. Výhoda skladovacích systémů na bázi hydridů kovů 
se soustřeďuje na skutečnost, že vodík se stává součástí chemické struktury těchto 
kovů, a proto dále není požadován vysoký tlak nebo kryogenní teplota pro vlastní 
provoz. [12]
 Vodík se uvolňuje z hydridů pro použití při nízkém tlaku, hydridy kovů jsou 
ve své podstatě nejbezpečnější ze všech systémů skladování. Existuje mnoho typů 
specifických hydridů kovů, primárně se však staví na kovových slitinách hořčíku, 
niklu, železa a titanu. Hydridy kovů mohou být rozděleny dle vysoko nebo 
nízkoteplotní desorpce vodíku. Vysokoteplotní hydridy jsou levnější a jsou schopné 
uchovávat více vodíku než nízkoteplotní, ale vyžadují významně více tepelné energie 
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pro uvolnění vodíku. Nízkoteplotní hydridy mohou na rozdíl od vysokoteplotních 
hydridů získat dostatek tepelné energie pro uvolnění vodíku z vlastní jednotky, 
které vyžadují externí zdroj tepelné energie. Nízká teplota desorpce ve spojení 
s nízkoteplotními hydridy může být problémem vzhledem k příliš  snadnému 
uvolňování plynu za okolních podmínek. K překonání těchto problémů musí být 
nízkoteplotní hydrid kovu pod tlakem, čímž vzrůstá komplikovanost procesu. Typické 
charakteristiky hydridů kovů jsou shromážděny v tabulce 6.
Charakteristika Nízkoteplotní Vysokoteplotní
T i 2 N i -
H2,5
F e T i -
H2,5
VH-VH2 L a N i 5 -
H6,7
M g C u -
H3
M g 2 N i -
H4
Mg-H
Množs tv í s l i t i ny 
absorbující H2 [%]
1,61 1,87 1,92 1,55 2,67 3,71 8,25
Množství hydridu 
s c h o p n é h o 
absorbovat energii 
jako z 1l  benzínu 
[kg]
155 134 130 161 - 67,5 35
Množství slitiny k 
akumulaci  2,5 kg 
vodíku [kg]
217 188 182 225 - 95 50
Desorpční teplota 
při tlaku 1,5 barg 
[°C]
-3 7 15 21 245 267 296
Doplňování snadné - - těžké - těžké těžké
Tab. 6: Charakteristika používaných hydridů kovu [12]
 Hlavní nevýhodou skladovacích systémů na bázi hydridů kovů není jen teplota 
a tlak nutný pro extrakci vodíku, ale i jejich nízká hustota energie. Dokonce 
i ty nejlepší hydridy obsahují jen 8 hmotnostních procent vodíku. Mají proto velkou 
hmotnost a navíc jsou drahé. Systém s hydridem kovu může být až třicetkrát těžší 
a desetkrát objemnější než nádrž s benzínem stejného energetického obsahu. 
Další nevýhodou systémů na bázi hydridu kovu, je nutnost používat jen velmi čistý 
vodík, jinak dojde ke kontaminaci hydridu s následnou ztrátou kapacity. Kyslík a voda 
jsou prvotními činiteli, jelikož se chemicky adsorbují na povrch kovů a nahrazují 
potenciál vodíkových vazeb. Snížení kapacity kontaminací může být do určité míry 
reaktivováno teplem. Další problémy spojené s hydridy kovů souvisí s jejich 
strukturou. Typické provedení se nalézá ve formě zrnité, granulované nebo práškové 
struktury, která tak poskytuje co největší plochu pro kontakt s plynem. Tyto částice 
jsou náchylné na abrazi, jež u obojího vede k redukci jejich efektivity a může vést k 
ucpání profilu přepouštěcích ventilů nebo trubek. Žádný specifický materiál nemá 
vynikající vlastnosti ve všech požadovaných směrech (vysoká kapacita absorpce, 
vysoká hustota energie, malá potřeba tepla a nízké náklady). Z tohoto důvodu 
se používá směs různých vysoko a nízkoteplotních hydridů, kdy se vyrovnávají 
výhody a nevýhody různých typů při různých podmínkách provozu. [12]
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Obr. 17: Vlastnosti vybraných hydridů [8]
3.3.1. Hydridy alkalických zemin
 Nové variace hydridů, které nabízejí výhodnější vlastnosti oproti předchozím 
metodám, se týkají peletizovaných sodíkových, draslíkových a lithných složek. Tyto 
složky hydridů reagují s vodou za vývinu vodíku, bez nutnosti dodávání tepelné 
energie. Nejpokročilejší komerčně vyvíjený systém vyžaduje použití hydroxidu 
sodného, jenž je hojně k dispozici, jakožto odpadní materiál z průmyslové výroby 
papíru, plastu, z ropného průmyslu a jiných. Hydroxid sodný je převeden na hydrid 
sodný(NaH) za přívodu tepla následovně:
 2NaOH + tep.ener→ 2NaH +O2
 NaH potom může být peletizován, tyto pelety se pokrývají vodě-odolným 
plastem nebo povlakem. Sodík se tak stává neaktivním a lze ho potom jednoduše 
transportovat. Pro uvolnění vodíku je ochranný povlak rozrušován a následuje reakce 
s vodou
NaH (s)+ H2O(l)→ NaOH (l)+ H2 (g)
 Tato reakce probíhá poměrně rapidně a vodík z této reakce má tlak kolem 
8-10 bar. Hydroxid sodný lze získat zpět, a může být opětovně používán v procesu. 
Výhoda tohoto uchovávání vodíku oproti ostatním hydridům je absence potřeby tepla 
pro uvolnění vodíku. Tento proces je relativně jednoduchý a z toho plyne i jednodušší 
konstrukce takového procesního zařízení. Nevýhodou tohoto procesu 
jsou komplikace spojené s  mechanickým rozrušováním pelet kontrolovaným 
způsobem, a následné využití odpadních materiálů, který obklopuje odpadní hydroxid 
sodný a použité plastové obaly pelet. Proces využívající  kombinaci generování 
vodíku a skladování pro jednorázové použití. Stejně jako u elektrolýzy je vodík 
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v hydridu sodném nositel energie, ne však její zdroj. Hydroxid sodný se nachází 
v nízkém energetickém stavu a musí být přenesen do vyššího stavu pomocí dodání 
tepelné energie
3.4. Jiné druhy skladování vodíku
 V současnosti se se zkoumají další skladovací metody vodíku, 
jako je adsorpce na uhlíkových porézních strukturách, skleněné mikrosféry
a oxidační technologie železa. Tyto metody jsou používány pouze laboratorně
a jejich nasazení do komerční sféry ještě nelze v blízké budoucnosti očekávat.
3.4.1. Uhlíková adsorpce
 Uhlíková adsorpce je založena na slučitelnosti uhlíku a vodíkových atomů. 
Vodík je čerpán do kontejnerů se substrátem malých karbonových částic, 
kde je vázán molekulárními silami. Tato metoda silně připomíná metodu skladování 
v hydridech kovů, je ovšem zdokonalena v oblasti nízkých teplot, kde se uvažuje 
rozdíl mezi tekutým vodíkem a chemickou vazbou. Uhlík adsorbuje při teplotách -185 
až -85 °C a tlacích 21 až 48 bar. Velikost adsorpce uhlíkem se zvyšuje s  nižšími 
teplotami. Teplo, při překročení teplotní hranice 150°C, uvolňuje vodík.
3.4.2. Technologie uhlíkových nanovláken
 Laboratorní výsledky ukazují tuto metodu jako velmi nadějnou pro budoucí 
použití. Vodík uskladněný ve sloučenině může dosáhnout až 70% celkové váhy 
sloučeniny. Typické hydridy kovů jsou schopny přijmout 2-4 % váhy sloučeniny
v hmotnostně těžké struktuře. Pokud by tyto výsledky byly reálně prokázány, 
potom vozidla používající vodíkové palivové články budou schopny ujet až 5000 km 
bez potřeby doplnění paliva. Tím by se vyřešil problém chybějící infrastruktury 
distribuce vodíku. Takové palivo by se mohlo skladovat ve skladištích nebo posílat 
prostřednictvím přepravních služeb
3.4.3. Skleněné mikrosféry
 
 Systémy skleněných mikrosfér používají malé skleněné sféry (kuličky)
s průměrem menším než 100 µm, jež jsou schopny odolat tlakům až 1 000 MPa. 
Vodík je do nich nuceně vháněn velmi vysokými tlaky. Jakmile je vodík uskladněn, 
kuličky je možno ponechat v podmínkách okolního prostředí bez ztrát vodíku. 
Přivedení nevelkého množství tepelné energie se uvolňuje vodík zpět. Pro zajištění 
zvýšení rychlosti uvolňování vodíku ze skleněných mikrosfér se provádí experimenty 
i formou drcení kuliček. [12]
3.4.4. Oxidace železa
 Oxidace železa je proces, při kterém se vodík vytváří reakcí pórovitého železa 
(surová ingredience pro ocelářské pece) s vodní párou. Reakce potom lze popsat 
následujícím rovnicemi
Fe+ H2O↔ FeO + H2
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3FeO + H2O↔ Fe3O4 + H2
 Vedlejším produktem tohoto procesu je rez. Jakmile železo plně zkoroduje, 
je potřeba ho vyměnit za nové. Produkty reakce jsou přeměněny na původní formu. 
Páru a tepelnou energii potřebnou pro průběh reakce lze získávat pomocí spalovací 
jednotky, nebo v případě palivových článků z jejich chladícího okruhu (média). 
Ačkoliv je ocel levná, její hmotnost činí tuto metodu nevýhodnou. Efektivní hmotnost 
paliva vůči celkové hmotnosti systému uskladnění je 4,5 %. Vlastní reakce probíhá 
při teplotě 80 - 200 °C
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4.Palivové články
 Za objevitele principu palivového článku je považován Sir William Grove, 
přičemž datum objevu se datuje do roku 1839. Během konce 19. a počátku 
20. století se vědci pokoušeli objevit nové typy palivových článků, kombinujíce přitom 
různá paliva a elektrolyty. Avšak většinou bezvýsledně. Rozvoj v této oblasti nastal 
až kolem poloviny 20. století v důsledku snah najít alternativní zdroje pro vesmírné 
lety Gemini a Apollo. Ale i tyto pokusy byly zpočátku neúspěšné. 
Až roku 1959 předvedl Francis T. Bacon první plně fungující palivový článek. 
Palivové články s protonovými membránami (PEM FC – Proton Exchange Membrane 
Fuel Cells) byly poprvé použity společností NASA v roce 1960 jako součást 
vesmírného programu Gemini. Tyto palivové články využívaly jako reakční plyny čistý 
kyslík a čistý vodík. Byly malé a drahé (a tedy komerčně neefektivní). Zájem NASA, 
stejně jako energetická krize v roce 1973, zvýšili zájem o alternativní druhy získávání 
energie, a tím došlo k překotnému vývoji v oblasti palivových článků. Především díky 
tomuto tlaku našly tyto články úspěšné uplatnění v různorodých aplikacích.
4.1.Výhody palivových  článků
 
 Palivové články zpracovávají pouze čistý vodík. Teoreticky pracují 
bez škodlivých látek. Produktem reakce jsou kromě elektrické energie také voda
a teplo. V případě, že palivové články využívají plynnou reformační směs bohatou 
na vodík, vznikají škodlivé zplodiny, avšak těchto zplodin je méně než těch, 
které vznikají v případě motorů s  vnitřním spalováním využívajících jako zdroj 
energie konvenční fosilní paliva. Motory s vnitřním spalováním, které spalují směsi 
chudé na vodík a vzduch, jsou rovněž schopné dosáhnout nízké hladiny škodlivin, 
avšak u těchto strojů dochází současně ke spalování mazacího oleje, 
což má za následek nárůst škodlivých emisí. 
 Palivové články pracují s  vyšší termodynamickou účinností než tepelné 
motory. Tepelné motory přeměňují chemickou energii na teplo prostřednictvím 
spalování a využívají toho, že teplo koná práci. Se zvýšením teploty horkého plynu 
vstupujícího do motoru, a se snížením teploty chladného plynu po expanzi se zvýší 
i termodynamická účinnost. Teoreticky lze tedy navýšit horní teplotu libovolným 
množstvím tepla dle požadované termodynamické účinnosti, zatímco dolní hranice 
teploty nemůže nikdy klesnout pod teplotu okolí. Avšak ve skutečných tepelných 
motorech je horní teplota limitována použitými materiály. Kromě toho motory 
s vnitřním spalováním mají vstupní teplotu rovnu pracovní teplotě, která je mnohem 
nižší než teplota vzplanutí. Palivové články nepoužívají proces spalování, 
jejich účinnost není spjata s jejich maximální provozní teplotou. Výsledkem je, 
že účinnost přeměny energie může být výrazně větší než skutečná reakce spalování.
 Kromě vyšší relativní tepelné účinnosti palivové články vykazují také vyšší 
účinnost oproti tepelným motorům při jejich částečném zatížení. Palivové články 
nevykazují ostré propady v účinnosti, jak je tomu v případě velkých elektráren. 
Tepelné motory dosahují nejvyšší účinnosti při práci v navrhovaném provozním stavu 
a vykazují rapidní poklesy účinnosti při částečném zatížení. Palivové články mají 
vyšší účinnost při částečném zatížení než při zatížení plném. Také změny účinnosti 
jsou v celém provozním rozsahu menší. 
 Palivové články vykazují dobré dynamické charakteristiky. Stejně jako baterie 
jsou také palivové články pevná statická zařízení, která reagují na změny v elektrické 
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zátěži okamžitě změnami chemickými. Palivové články, které pracují na čistý vodík, 
mají vynikající celkovou odezvu. Palivové články, které pracují s reformátem 
(nejčastěji palivo na bázi uhlovodíků) a využívají palubní reformer, mohou mít 
tuto odezvu pomalou, zvláště při použití techniky parního reformingu 
(metoda zpracování reformátu nejčastěji za vzniku vodíku a oxidů uhlíku). V případě 
použití palivových článků jako generátorů elektrické energie, vyžadují tyto články 
méně energetických přeměn než tepelné motory. Jestliže budou použity jako zdroje 
mechanické energie, potom požadují stejné množství přeměn, ačkoliv jednotlivé 
transformace se odlišují od těch, jež probíhají v případě tepelných motorů.
 Palivové články jsou vhodné pro mobilní aplikace pracující při nízkých 
provozních teplotách (typické jsou teploty nižší než 100 °C). Provoz při nižších 
teplotách se vyznačuje větší bezpečností a krátkým zahřívacím časem. 
Navíc termodynamická účinnost elektrochemické reakce je podstatně vyšší 
než účinnost přeměny energie chemických vazeb na energii elektrickou pomocí 
tepelných motorů. Nevýhodou se však jeví obtížný odvod odpadního tepla, 
který musí být zajištěn větším chladícím systémem, a i přes vysoké provozní teploty 
pomalý proces elektrochemické reakce. 
 Palivové články mohou být použity v kogeneračních aplikacích. 
Kromě elektrické energie produkují palivové články také čistou horkou vodu a teplo.
 Palivové články nevyžadují dobíjení, avšak musí mu být dodáváno palivo, 
což je ovšem mnohem rychlejší než dobíjení baterií. Mohou také poskytovat větší 
rozsah (delší doba poskytování elektrické energie) v závislosti na velikost nádrže 
s palivem a oxidantem. 
 Palivové články mají nízké opotřebení a vysokou životnost (někteří výrobci 
udávají až desetitisíce hodin). Nejsou přítomny pohyblivé části, z čehož vyplývá tichý 
chod palivových článků a schopnost snášet i značná přetížení. Proti klasickým 
elektrochem. akumulátorům používaným v současných elektromobilech mají palivové 
články vyšší dojezdovou vzdálenost. Vyřazené palivové články na rozdíl 
od akumulátorů nezatěžují životní prostředí těžkými kovy.
4.2. Nevýhody palivových článků
 Vodík, který je ekologicky prospěšný, se velmi obtížně vyrábí a uskladňuje. 
Současné výrobní procesy jsou drahé a energeticky náročné, navíc často vycházejí 
z fosilních paliv. Efektivní infrastruktura dodávky vodíku nebyla ještě ani vytvořena.
 Systémy uskladňující plynný vodík se vyznačují obrovskými rozměry a 
obtížným přizpůsobením energeticky nízké objemové hustotě vodíku. Systémy 
uskladňující tekutý vodík jsou mnohem menší a lehčí, ovšem musí být provozovány 
za kryogenních teplot. Možnost představuje také uskladnění vodíku pomocí 
uhlovodíků a alkoholů, odkud může být uvolňován dle požadavku díky palubnímu 
reformeru. Je pravdou, že toto uskladnění manipulaci s vodíkem zjednoduší, 
avšak některé ekologické výhody budou nenávratně ztraceny (právě díky využití 
uhlovodíků či alkoholů a s tím související emise COx).
 Palivové články požadují čisté palivo, bez specifických znečišťujících látek. 
Tyto látky, jako jsou síra a uhlíkové sloučeniny, či zbytková tekutá paliva (v závislosti 
na typu palivového článku), mohou poškodit katalyzátor palivového článku, 
čímž přestává samotný článek fungovat. V případě motorů s vnitřním spalováním 
nezpomaluje ani jedna z těchto škodlivých látek samotný proces spalování.
48
 Palivové články se hodí pro automobilové aplikace. Ty jsou typické svým 
požadavkem platinového katalyzátoru pro podporu reakce, při které se vyrábí 
elektrická energie. Platina je vzácný kov a je velmi drahá. Za dílčí nevýhody 
lze pokládat i skutečnost, že výkon odebíraný z 1 cm2 elektrod je zatím nízký.
 Palivové články produkují v průběhu výroby elektrické energie čistou vodu. 
Většina palivových článků vhodných pro automobilové aplikace také využívá 
jako reaktanty vlhké plyny. I nepatrná zbytková voda v palivovém článku může přitom 
způsobit nevratnou zničující expanzi v případě vystavení mrazu. Při provozu vyrábějí 
palivové články dostatečné teplo zabraňující mrznutí při okolních teplotách 
pod bodem mrazu. V případě, že jsou za mrazivého počasí palivové články vypnuty, 
musí být trvale vyhřívány či z nich musí být kompletně odstraněna zbytková voda 
před tím, než článek zmrzne. Z tohoto důvodu musí být dopravní prostředek 
převezen do zahřívacího zařízení nebo je nezbytně nutné instalovat v jeho blízkosti 
horkovzdušné ohřívací zařízení.
 Palivové články vyžadují kontinuální odstraňovaní zplodin chemických reakcí, 
jejichž množství závisí na velikosti odebíraného proudu (odčerpávání vody, vodní 
páry či produktů oxidace), vyžadují také složité řídící systémy a uvedení do provozu 
může trvat několik minut.
4.3. Princip funkce palivových článků 
 Palivový článek je ve své podstatě zařízení, které produkuje elektřinu po celou 
dobu, kdy je mu dodáváno palivo. V palivovém článku dochází ke transformaci 
uložené chemické energie paliva do elektrické energie. Rozdíl mezi spalovacím 
motorem a palivovým článkem je dán rozdílným způsobem přeměny energie. 
Ve spalovacím motoru, dochází ke spálení paliva, následnému uvolnění tepla. Teplo 
je dále přeměněno na mechanickou energii a teprve mechanická energie 
je přeměněna na energii elektrickou. Každá přeměna v tomto cyklu má za následek 
určitou ztrátu energie. V kontrastu s  tímto cyklem palivové články fungují velmi 
jednoduše a efektivně. K produkci elektřiny dochází pomocí chemické reakce. 
V jednoduchém palivovém článku probíhají následující reakce:
H2→ 2H + + 2e−
1
2O2 + 2H
+ + 2e− → H2O
 Protony prochází elektrolytem, a na katodě se spojí s kyslíkem, nejčastěji 
vzdušným, a utvoří tak vodu. Elektrony jsou směrovány externím okruhem, kde 
vytvářejí stejnosměrné proud. Tyto zařízení mohou dosáhnout účinnost až 40 %. 
Palivové články jsou schopny pracovat nejen s čistým vodíkem, 
ale také s reformovanými palivy, jako je metan, jelikož v nich není oxid uhličitý.
 Výkon systému palivových článků může být popsán závislostí proudu a napětí. 
Je prezentován  ve formě grafu, nazvaným proud-napěťová křivka. Výstupní napětí 
je funkcí proudu, normalizované plochou článku, udávající proudovou hustotu. 
Ideální palivový článek by dodal jakékoliv množství proudu při udržení konstantního 
napětí, určeného termodynamikou procesu. V opravdovém světě je skutečné 
výstupní napětí nižší než termodynamicky určené napětí ideální, tento rozdíl je 
způsoben nevyhnutelnými ztrátami v systému. Ztráty jsou kompenzovány dodaním 
vyššího proudu palivovým článkem.
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 Čím větší množství proudu je potřeba získat z palivových článků, tím větší 
jsou nevratné ztráty způsobující pokles výstupního napětí. Existují 3 hlavní typy ztrát 
v palivových článcích:
1. Aktivační ztráty - v důsledku elektrochemické reakce
2. Odporové ztráty - v důsledku iontového a elektronového vedení
3. Koncentrační ztráty - v důsledku pohybu hmoty
 Výstupní napětí je tedy funkcí termodynamicky předpokládaného napětí a 
jednotlivých zrát a může být vyjádřeno následovně:
V = Ethermo −ηakt −ηodp −ηkonc
kde V - skutečné výstupní napětí, Ethermo - termodynamicky určené napětí, ηakt - 
aktivační ztráty, ηodp - odporové ztráty, ηkonc - koncentrační ztráty.
 Výkon palivového článku je pak určen podle vztahu:
P = i ⋅V
kde P - výkon [W], i - proudová hustota [A/cm2], V - napětí [V]. Další charakteristikou 
palivového článku je křivka výkonové hustoty, která ukazuje výkonovou hustotu 
dodanou palivovým článkem jako funkci proudové hustoty. Schematicky je tato 
závislost znázorněna na obrázku 18.
Obr. 18: Křivka výkonové hustoty [8]
 Výkonová hustota palivového článku roste s rostoucí proudovou hustotou, 
dosáhne maxima a poté dochází k poklesu při stále vysoké proudové hustotě. 
Palivové články jsou navrhovány pro práci v nebo těsně pod maximem výkonové 
hustoty. Při proudové hustotě pod maximem výkonové hustoty se zlepšuje účinnost 
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napětí, ale klesá výkonová hustota. Při proudové hustotě vyšší než je maximum 
výkonové hustotě, klesá účinnost napětí a výkonová hustota.
 Potenciál systému vykonávat elektrickou práci je měřen pomocí napětí, 
normálního stavu vratného napětí je:
E0 = − Δgrxn
0
n ⋅F
kde Δg0rxn je změna Gibssovy volné energie, n počet molů přenesených elektronů, F 
Faradayova konstanta.
 Při standardních podmínkách je maximální napětí získané pro 
vodíko-kyslíkové palivo rovnu 1,23 V. Pro získání použitelného napětí jsou 
tak palivové články spojovány do  sérií. Vratné napětí palivového článku vysoce 
na provozních podmínkách jako je teplota, tlak a  chemická aktivita. Korelace napětí 
a teploty je reprezentována následující rovnicí:
dE
dT =
Δs
n ⋅F
kde Δs je změna entropie, pro palivové články je entropie negativní, vratné napětí 
má potom tendenci klesat s rostoucí teplotou. Napětí se mění se změnou tlaku podle 
vztahu:
dE
dp = −
Δv
n ⋅F
kde Δv je změna objemu. Změna vratného napětí s  tlakem je spojena se změnou 
objemu reakce. Pokud je změna objemu reakce záporná, potom napětí roste 
s rostoucím tlakem. Tlak a teplota mají minimální vliv na vratné napětí. Chemická 
aktivita má významnější vliv, který se dá určit pomocí Nernstovi rovnice:
E = E0 − R ⋅Tn ⋅F ln
aprodvi∏
areakvi∏
 Nernstova rovnice uvádí vztah mezi ideálním standardním potenciálem E0 
pro reakci ve článku, ideální rovnováhou potenciálu E při jiných teplotách 
a parciálním tlaku reaktantů a produktu. Jakmile je znám ideální standardní 
potenciál, lze určit i ideální napětí pro různé teploty a tlaky podle Nernstovi rovnice. 
Z této rovnice pro vodíkovou reakci plyne, že ideální potenciál článku při dané teplotě 
může být zvýšen pomocí provozu za vyššího tlaku reaktantů. Nernstova rovnice 
plně nevysvětluje vliv teploty.
4.4. Účinnost palivových článků
 Účinnost palivového článku je funkce napětí článku. Teoretická účinnost 
palivového článku je:
ε termo =
ΔG
ΔH
 kde ΔG je Gibbsova volná energie, ΔH je entalpie. Teoretická účinnost 
palivového článku určena z tohoto vztahu se rovná 83%. Skutečné napětí při provozu 
palivového článku je menší než reversibilní potenciál, to má za následek, že účinnost 
palivového článku je vždy nižší než teoretická. Tento jev je způsoben ztrátami 
při využití paliva a ztrátami napětí. Skutečnou účinnost palivového článku můžeme 
určit ze vztahu:
51
ε skut = ε termo ⋅εnapeti ⋅ε palivo
 kde εtermo je reversibilní termodynamická účinnost článku, εnapeti je účinnost 
napětí a εpalivo ztráty při utilizaci paliva. Účinnost napětí zahrnuje ztráty způsobeny 
nevratným kinetickým efektem v palivovém článku. Je to poměr mezi provozním 
napětí palivového článku V a termodynamického reversibilního napětí článku E.
εnapeti =
V
E
 Účinnost utilizace paliva vyjadřuje fakt, že ne všechno palivo dodané 
do článku se bude podílet na elektrochemické reakci. Účinnost je poměr paliva 
použitého na produkci daného množství elektrické energie ku celkovému množství 
paliva dodaného do palivového článku, kde i je proud generován palivovým článkem 
a vpalivo je rychlost dodávání paliva do článku [mol/sec]. 
ε palivo =
i n ⋅F
vpalivo
 Kombinací vztahů pro jednotlivé účinnosti dostaneme následující vztah pro 
skutečnou účinnost článku:
ε skut =
Δg
ΔhHHV
⋅VE ⋅
i n ⋅F
vpalivo
 Na obrázku 19 je porovnání účinností jednotlivých metod výroby elektrické 
energie. Z obrázku je jasně patrné, že celková účinnost palivových článku převyšuje 
ostatní způsoby výroby elektrické energie.
Obr. 19: Účinnost výroby elektrické energie [8]
52
4.5.Typy palivových článků
 Jednotlivé typy palivových článků se liší především typem použitého 
elektrolytu. Typ elektrolytu určuje provozní teplotu, jež se pro různé typy palivových 
článků výrazně liší.
4.5.1. Vysokoteplotní palivové články
 Vysokoteplotní palivové články pracují při teplotách vyšších než 600 °C 
(1100°F). Tyto vysoké teploty umožňují samovolný vnitřní reforming lehkých 
uhlovodíkových paliv, jako je metan – na vodík a uhlík za přítomnosti vody. Reakce 
probíhající na anodě, za podpory niklového katalyzátoru, poskytuje dostatek tepla 
požadovaného pro proces parního reformingu. Vnitřní reforming odstraňuje potřebu 
samostatného zařízení na zpracování paliva a umožňuje palivovému článku 
zpracovávat i jiná paliva než čistý vodík. Tyto významné výhody vedou k nárůstu 
celkové účinnosti téměř o 15 %. Během následující elektrochemické reakce 
je uvolňována chemická energie, kterou palivový článek zpracovává. Tato chemická 
energie pochází z reakce mezi vodíkem a kyslíkem, při které vzniká voda. Z reakce 
mezi oxidem uhelnatým a kyslíkem, jejímž produktem je oxid uhličitý. Vysokoteplotní 
palivové články produkují také vysokopotenciální odpadní teplo, jež může být použito 
pro účely kogenerace. Vysokoteplotní palivové články reagují velmi snadno 
a bez potřeby drahých katalyzátorů z ušlechtilých kovů. Množství energie uvolněné 
elektrochemickou reakcí klesá s rostoucí provozní teplotou článku. 
 Vysokoteplotní palivové články jsou náchylné na materiálové poruchy. 
Malé množství materiálu je schopno po dlouho dobu při vysokých teplotách pracovat 
bez degradace. Vysokoteplotní provoz není vhodný pro rozsáhlé výroby, 
nebo pro aplikace, kde je požadován rychlý start zařízení. Současné aplikace této 
metody se zaměřují na stacionární elektrárenské zdroje. Nejvýznamnějšími 
vysokoteplotními palivovými články jsou palivové články s  elektrolytem na bázi 
tekutých uhličitanů tzv. MCFC.
 Palivové články s elektrolytem na bázi tekutých uhličitanů MCFC
 Palivové články s  elektrolytem na bázi tekutých uhličitanů využívají elektrolytu, 
který je schopen přenášet uhličitanové ionty CO3 2- od katody k anodě. Elektrolyt 
se skládá z roztavené směsi uhličitanu lithia a uhličitanu draselného. Směs 
je udržována pomocí kapilárních sil v keramické podpůrné mřížce z hlinitanu litného. 
Při provozní teplotě se struktura elektrolytu změní na stav podobný pastě, 
která umožňuje úniky plynů na okrajích článku. Tyto palivové články pracují 
s teplotami okolo 650 °C a tlaky v rozmezí relativních hodnot 1 až 10 barů. 
Každý článek je schopen produkovat stejnosměrné napětí mezi 0,7 a 1 V. Princip 
fungování tohoto článku je na obrázku 20.
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Obr. 20: Schéma článku MCFC [8]
 Palivové články na bázi tekutých uhličitanů jsou schopné provozu 
při zásobování jak čistým vodíkem, tak lehkými uhlovodíkovými palivy. 
Palivo, například metan, je dopraveno na anodu za přítomnosti vody, přijme teplo 
a podstoupí reakci parního reformingu.
CH 4 + H2O→ 3H2 +CO
 Pokud bude jako palivo použit jiný lehký uhlovodík, potom se může počet 
molekul vodíku a oxidu uhelnatého změnit, ale produkty reakce jsou v podstatě vždy 
stejné. Reakce na anodě molekuly vodíku s  uhličitanovým iontem probíhá bez ohledu 
na druh použitého paliva a vypadá následovně:
H2 +CO32− → H2O +CO2 + 2e−
 Reakce probíhající na katodě a to kyslíku s oxidem uhličitým  probíhá opět 
bez ohledu na druhu paliva.
O2 + 2CO2 + 4e− → 2CO32−
 Iont CO3 2- prochází elektrolytem od katody k anodě. Dochází k reakci iontu 
CO3 2-, jak s vodíkem, tak oxidem uhelnatým. Elektrony procházejí přes elektrickou 
zátěž, nacházející se ve vnější části elektrického obvodu, od anody ke katodě. 
Celková reakce na článku je tedy:
2H2 +O2→ 2H2O
 Výsledná reakce oxidu uhelnatého ke které dochází pouze v případě použití 
uhlovodíkového paliva. Produktem palivového článku bez ohledu na palivo je voda. 
V případě použití uhlovodíkového paliva je kromě vody produktem také oxid uhličitý. 
Pro zajištění plynulosti zajištění kvality elektrochemické reakce, 
musí být oba produkty plynule odváděny z katody článku.
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 Mezi hlavní výhody palivových článků s tekutými uhličitany patří podpora 
samovolného vnitřního reformingu lehkých uhlovodíkových paliv, výroba vysoko-
potenciálního tepla. Samotná reakce nepotřebuje katalyzátory z ušlechtilých kovů, 
má velmi dobrou kinetiku a účinnost.
 Palivové články ovšem také trápí mnoho nevýhod a provozních omezení. 
Je potřeba vyvinou materiály odolné vůči korozi při vysokých teplotách s malým 
součinitelem objemové roztažnosti, které jsou vysoce mechanicky a tepelně odolné 
a jejichž výroba je technicky možná. Koroze je největší problém těchto článků. 
Koroze způsobuje oxidaci niklu katody a jeho rozpuštění v elektrolytu, to může 
způsobit zhoršení stavu separátoru, vysušení či zaplavení elektrod. Korozní vlivy 
způsobují pokles  výkonu a zkrácení životnosti článku. Rozměrová nestálost 
způsobená objemovou roztažností může způsobit zničení elektrod, které změní 
povrch  aktivní oblasti, to může mít za následek ztrátu kontaktu a vysoký odpor mezi 
jednotlivými částmi článku. Tekutý elektrolyt přináší problémy s  manipulací článku. 
Největší nevýhodou je dlouhá doba potřebná k rozběhu, tento fakt tyto články 
odsoudil do pozice používání pouze ve stacionárních aplikacích.
4.5.1.1. Palivové články s elektrolytem na bázi pevných oxidů SOFC
 Palivové články používají elektrolyt schopný vést kyslíkové ionty O-2 od katody 
k anodě, je to opačný směr než u většiny nízkoteplotních palivových článků, 
jež vedou vodíkové ionty od anody ke katodě. Elektrolyt je tvořen z pevných oxidů, 
které mají podobu keramiky, obvykle zirkonia (stabilizovaného dalšími oxidy kovů 
vzácných zemin jako je ytrium). Články jsou sestavovány postupným ukládáním 
různých vrstev materiálu. Běžná uspořádání používají trubicové či ploché tvary 
jednotlivých článků. Tvary ovlivňují povrch článku a také těsnění článku, a to nejen 
v důsledku průsaku mezi kanálky paliva a oxidantu, ale také vlivem elektrického 
zapojení jednotlivých článků do bloku. Pro materiál elektrod mohou být použity kovy 
typu niklu a kobaltu. 
 Palivové články SOFC pracují s  teplotami okolo 1000°C a relativními tlaky 
kolem 1 baru. Každý článek je schopen vyrobit stejnosměrné napětí o velikosti 
0,8 až 1,0 V. 
Obr. 21: Schéma SOFC [18]
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 Palivové články mohou stejně jako MCFC články pracovat jak s čistým 
vodíkem, tak uhlovodíkovými palivy. Vstupní palivo se potom skládá jak z vodíku, 
tak z oxidu uhelnatého. Reakce na anodě jsou následující:
H2 +O−2→ H2O + 2e−
CO +O2− →CO2 + 2e−
Reakce na katodě:   
1 2O2 + 2e− →O2−
 Iont O2-
 
prochází elektrolytem od katody k anodě vlivem chemické přitažlivosti 
vodíku a oxidu uhelnatého. Uvolněné elektrony procházejí vnějším elektrickým 
obvodem od anody ke katodě. V tomto případě se ionty pohybují od katody k anodě, 
což je opačný pohyb než probíhá u většiny nízkoteplotních palivových článků. 
Produkty reakcí se tedy hromadí spíše na anodě než na katodě. Po spojení reakcí 
na anodě a katodě můžeme psát výsledné reakce článku:
H2 +1 2O2→ H2O
CO +1 2O2→CO2
 Palivové články SOFC tedy produkují vodu, bez ohledu na použité palivo, oxid 
uhličitý v případě použití uhlovodíkového paliva, Pro zachování kvality reakce musí 
být oba druhy reagentů plynule odváděny z katody.
 Mezi hlavní výhody těchto článků patří opět umožnění samovolného 
reformingu uhlovodíkových paliv, jelikož ionty kyslíku procházejí přes elektrolyt lépe 
než ionty vodíku, mohou být tyto články použity k oxidaci plynného paliva. Dokáží 
pracovat stejně dobře jak se suchými, tak i vlhkými palivy. Mají stejně jako MCFC 
velkou kinetiku reakce a vysokou účinnost. V porovnaná s  MCFC články mohou 
pracovat s  vyšší proudovou hustotou, a pevný elektrolyt umožňuje snadnější 
manipulaci a možnost výroby rozličných tvarů a uspořádání. Nepotřebují katalyzátor 
z ušlechtilých kovů.
 Hlavní nevýhody jsou opět spojeny s vývojem vhodných materiálů. Je zde 
nutnost vývoje vhodných materiálů, které mají požadovanou vodivost jak elektrickou, 
tak tepelnou, a které zachovávají pevné skupenství i při vysokých teplotách, jsou 
chemicky slučitelné (kompatibilní) s  ostatními částmi článku, jsou rozměrově stálé, 
mají vysokou mechanickou odolnost a jejichž výroba je dostatečně technicky 
zvládnuta. Mnoho materiálů je možno použít pro vysoké teploty, aniž by změnily 
svoje skupenství na jiné než pevné. Vybrané materiály musí být dostatečně husté, 
aby zabránily promíchávání paliva s oxidačními plyny, a musí mít dostatečnou 
podobnost charakteristik tepelných roztažností, aby nedošlo k jejich štěpení na vrstvy 
a k jejich praskání během tepelného cyklu. SOFC palivové články jsou citlivé na 
přítomnost síry v palivu, která nesmí překročit hodnotu 500 ppm. Celkově je ovšem 
zatím technologie SOFC nedostatečně vyspělá.
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4.5.2.Nízkoteplotní palivové články
 Nízkoteplotní palivové články pracují obvykle s teplotami nižšími než 250 °C. 
Tyto nízké teploty neumožňují vnitřní reforming paliva, v důsledku čehož vyžadují 
nízkoteplotní palivové články vnější zdroj vodíku. Na druhou stranu vykazují rychlý 
rozběh zařízení a trpí menší poruchovostí konstrukčních materiálů. Jsou také 
mnohem vhodnější pro aplikace v dopravě. Nejvýznamnějšími nízkoteplotními 
palivovými články jsou palivové články s elektrolytem na bázi kyseliny fosforečné 
PAFC, alkalické palivové články AFC, palivové články s protonovou membránou PEM 
FC a palivové články s přímým zpracováním methanolu DMFC.
Alkalické palivové články
 Alkalické palivové články pracují s elektrolytem, jenž je schopný vést 
hydroxidové ionty od katody k anodě. I tento typ se liší od většiny nízkoteplotních 
článků, které vedou vodíkové ionty od anody ke katodě. Elektrolyt je složen 
z roztavené alkalické směsi hydroxidu draselného. Elektrolyt může být jak pohyblivý, 
tak i pevný. Palivové články s nepohyblivými elektrolytem používají tuhý elektrolyt, 
jež je udržován pohromadě pomocí kapilárních sil uvnitř porézní podpůrné krystalické 
mřížky, která je tvořena azbestem. Hmota samotná zajišťuje těsnění proti úniku plynů 
na okraji článku. Produkovaná voda se odpařuje do proudu zdrojového vodíkového 
plynu na straně anody, kde současně dochází k její kondenzaci. Odpadní teplo 
je odváděno přes obíhající chladivo. Alkalické články pracují v rozmezí teplot 
65 až 220°C a při relativním tlaku okolo 1 baru. Každý článek je schopen vytvářet 
stejnosměrné napětí mezi 1,1 až 1,2 V. Zjednodušené schéma je na obrázku 22.
Obr. 22: Schéma alkalického článku [18] 
 Alkalické palivové články musí pracovat pouze s čistým vodíkem bez příměsi 
oxidů uhlíku. Na anodě se odehrávají následující reakce:
H2 + 2K + + 2OH − → 2K + 2H2O
2K→ 2K + + 2e−
Reakce na katodě jsou tyto:
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1 2O2 + H2O→ 2OH
2OH + 2e− → 2OH −
 Hydroxidové ionty OH- procházejí elektrolytem od anody ke katodě vlivem 
chemické přitažlivosti mezi vodíkem a kyslíkem, zatímco elektrony jsou nuceny 
obíhat vnějším elektrickým obvodem od anody ke katodě. Sloučením anodových 
a katodových reakcí můžeme napsat celkové reakce pro alkalický palivový článek
H2 + 2OH − → 2H2 + 2e−
1 2O2 + H2O + 2e− → 2OH −
 Alkalický palivový článek produkuje vodu, jež se odpařuje do proudu 
vstupujícího vodíku (v případě systémů s  nepohyblivým elektrolytem) či je odváděna 
z palivového článku s elektrolytem (u systémů s pohyblivým elektrolytem). 
Pro zachování kvality reakce musí být tato voda z článku odváděna plynule.
 Mezi výhody AFC článků patří nízká provozní teplota, rychlé startovací časy 
(při teplotě rovné teplotě okolí jsou schopny dodat 50 % jmenovitého výkonu). Článek 
je vysoce účinný a spotřebovává minimální množství platinového katalyzátoru. 
AFC se vyznačuje malou hmotností a objemem, minimální korozí a relativně 
jednoduchým provozem.
 Mezi nevýhody patří potřeba čistého vodíku jako paliva, relativně krátká 
životnost a potřeba složitého systému vodního hospodářství.
 
Palivové články s elektrolytem na bázi kyseliny fosforečné PAFC
 Palivové články s elektrolytem, tvořeným kapalnou kyselinou fosforečnou, 
je schopen vést vodíkové ionty (protony) H+ od anody směrem ke katodě. Kyselina 
fosforečná se nachází uvnitř krystalické mřížky tvořené karbidem křemíku 
(některé palivové články s elektrolytem na bázi kyselin používají jako elektrolyt 
kyselinu sírovou). PAFC články pracují při teplotách od 150 do 205°C a s relativním 
tlakem okolo 1 baru. Každý článek je schopen vyrobit stejnosměrné napětí o velikosti 
1,1 V. U PAFC článků reaguje vodík s kyslíkem. Reakci na anodě můžeme popsat 
následovně:
H2→ 2H + + 2e−
Reakce na katodě má potom tento tvar:
1 2O2 + 2e− + 2H + → H2O
 Proton vodíku prochází elektrolytem od anody směrem ke katodě na základě 
přitažlivosti mezi vodíkem a kyslíkem, zatímco elektrony jsou nuceny procházet 
vnějším elektrickým obvodem v opačném směru. Sloučením anodové a katodové 
reakce získáme obecnou reakci pro článek, kterou můžeme popsat:
2H2 +O2→ 2H2O
 PAFC články produkují voda, která se hromadí na katodě. Abychom zajistili 
dostatečnou kvalitu reakce, musí být produktová voda postupně ze článku odváděna.
PAFC články jsou schopny snést vysoký obsah oxidu uhličitého v palivu (až 30%) 
a proto PAFC nepožadují čištění vzduchu jako okysličovadla a reformátoru jako 
paliva. Pracují při nízkých provozních teplotách, i tak jsou tyto teploty o něco vyšší 
než u ostatních nízkoteplotních palivových článcích, proto produkují odpadní teplo 
o vyšším potenciálu, které může být využito v kogeneračních aplikacích.
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 PAFC články jsou náchylné na obsah oxidu uhelnatého v palivu, který nesmí 
přesáhnout 2%. Dále jsou citlivé na obsah síry v palivu, maximální obsah síry 
by neměl překročit 50 ppm. Tím, že se používá korozivní tekutý elektrolyt vznikají 
problémy s  korozí konstrukčních materiálů. PAFC jsou velké a těžké a nejsou 
schopny samostatného reformingu uhlíkových paliv. Je potřeba jednotku před 
provozem zahřát a musí být trvale udržovány na provozní teplotě.
 Nové formy palivových článků s  elektrolytem na bázi kyselin využívají pevných 
kyselinových elektrolytů. Tyto články jsou vyrobeny ze sloučenin typu CsHSO4, 
pracují s  teplotami až do 250 °C a s napětím naprázdno (otevřeného obvodu) 1,11 V 
DC. Dále nabízejí výhodu provozu bez vlhkosti, při zmírnění citlivosti na oxid 
uhelnatý a možnosti samostatného reformingu metanolu. Trpí však degradací vlivem 
obsahu síry, velikou houževnatostí (tvárností) při teplotách nad 125 °C a rozpustností 
ve vodě. Výrobní techniky pro praktické využití nebyly ještě vyvinuty.
Palivové články s protonovými membránami PEM FC
 Palivové články s  protonovými membránami (nebo též články s pevným 
polymerem) používají elektrolyt, jenž je schopný vést protony H+ od anody ke katodě. 
Elektrolyt je vytvořen z pevného polymerního filmu, který se skládá z okyseleného 
teflonu. Fyzicky je každý palivový článek vytvořen z membránového uskupení 
(MEA - Membrane Electrode Assembly), jež se skládá z anody, katody, elektrolytu 
a katalyzátorů. Všechny části jsou umístěny mezi dvěma deskami vyrobenými 
z grafitu a označovanými jako bipolární desky (Flow Field Plates, desky s kanálky 
pro rozvod plynů, paliva a okysličovadla). Tyto desky rozvádějí palivo a okysličovadlo 
k jednotlivým stranám membránového uskupení (MEA). 
 Chladivo se používá k regulaci reakční teploty palivového článku. 
Pro snadnější regulaci jsou mezi každý palivový článek umístěny chladící desky. 
Tyto chladící desky rozvádějí chladivo uvnitř palivového článku za účelem absorpce 
či dodávky požadovaného tepla. Těsnění mezi grafitovými deskami zajišťuje, 
aby se proud okysličovadla, paliva a chladiva, uvnitř palivového článku nepromíchal.
 Elektrické desky (koncové elektrody článku) jsou umístěny na úplných koncích 
do série řazených bipolárních desek (Flow Field Plates). Tyto desky se spojují 
se svorkami, ze kterých je získávána elektrická energie palivového článku (stacku). 
V případě velkých palivových článků musí být jednotlivé desky stlačeny 
a sešroubovány dohromady pomocí tyčí, či spojeny jiným mechanickým způsobem.
 Elektrody zprostředkovávají přechod mezi deskami s rozvodnými kanálky 
a elektrolytem. Musí umožnit průnik vlhkým plynům, poskytnout reakční povrch 
v místě styku s elektrolytem, musí být vodivé pro volné elektrony, jež protékají 
od anody ke katodě, a musí být zkonstruovány ze vzájemně slučitelných materiálů. 
Z tohoto důvodu se obvykle používá papír s uhlíkovými vlákny, poněvadž je porézní, 
hydrofobní (nesmáčivý), vodivý a nekorodující. Materiál elektrod je velmi tenký 
v důsledku maximalizace (vystupňování) množství dopravovaného plynu a vody. 
Katalyzátor se přidává na povrch každé elektrody, na stranu elektrolytu, za účelem 
nárůstu rychlosti průběhu chemické reakce. Katalyzátor podporuje chemickou reakci, 
aniž by byl během této reakce spotřebováván. Z tohoto důvodu se obvykle používá 
platina, neboť vykazuje vysokou elektro-katalytickou činnost, chemickou stabilitu 
a elektrickou vodivost. Platina je velmi drahá, takže její množství 
59
(známé jako katalyzátorové náklady) ovlivňuje cenu palivového článku. Konstruktéři 
palivových článků usilují o minimalizaci množství použité platiny za současného 
zachování výkonu palivového článku.
  Elektrolyt tvoří tenká membrána z plastového filmu, jejíž tloušťka je obvykle 
od 50 do 175 µm (mikronů). Tyto membrány se skládají z fluorem dotovaných 
siřičitanových kyselin, které stejně jako teflonové fluoro-uhlíkové polymery mají 
řetězec končící zbytkem kyseliny siřičité (-SO3-2). Palivové články s protonovými 
membránami používají totiž kyselý elektrolyt, stejně jako palivové články 
s elektrolytem na bázi kyseliny fosforečné. Všechny kyselé pevné elektrolyty vyžadují 
přítomnost molekul vody pro vodivost vodíkových iontů (protonů), poněvadž vodíkové 
ionty se pohybují společně s  molekulami vody v průběhu výměnné iontové reakce. 
Podíl vody k vodíkovým iontům, u efektivní vodivosti je obvykle okolo 3:1. Z tohoto 
důvodu musí být plyny v kontaktu s membránou nasycené vodou pro lepší funkci 
palivového článku. Na molekulární úrovni má polymer trubicovitou strukturu, 
ve které jsou skupiny siřičitanových kyselin na vnitřním povrchu trubic. Tyto skupiny 
poskytují hydrofilní (mají příchylnost k vodě, lehce smáčitelné) potrubí pro vedení 
vody. Vnější části trubic jsou z hydrofobního fluorovaného materiálu. Trubkovité 
struktury se scvrkávají a přeskupují s  poklesy obsahu vody. Při stlačování (zužování) 
těchto trubek během dehydratace rapidně klesá vodivost, což vede k nárůstu odporu 
kontaktu mezi membránou a elektrodou. To může vést až k prasklinám a dírám 
v membráně. Všechny elektrolyty musí vykazovat základní vlastnosti, jimiž jsou: 
vodič protonů, elektronový izolant (nejsou schopny vést elektrony) a separátor plynů. 
Výrobci se také snaží produkovat membrány, které mají odpovídající mechanickou 
pevnost, rozměrovou stálost (odolnost vůči vyboulení), vysokou iontovou vodivost, 
nízkou atomovou hmotnost (váha polymeru vztažená k množství kyselých zbytků) 
a jsou snadno zhotovitelné. Do jisté míry je možné mechanickou a rozměrovou 
stálost polymeru zajistit jeho včleněním do membránového uskupení, jež poskytne 
podpůrnou strukturu.
Obr. 23: PEM článek firmy Horizon zdroj [19]
 Bipolární desky rozvádějí palivo a okysličovadlo na obou vnějších stranách 
membránového uskupení. Každá z těchto desek obsahuje kanálky serpentinovitého 
tvaru, které maximalizují kontakt plynu s membránovým uspořádáním. Specifický tvar 
kanálků pro plyn je kritický pro homogenní výrobu elektrické energie, stálý výkon 
článku a správnou funkci vodního hospodářství článku. Tvary bipolárních desek jsou 
vyráběny v závislosti na použití palivových článků. Každá deska musí být elektricky 
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vodivá. Proud vznikající během elektrochemické reakce může téci z jednoho článku 
do druhého až k postranním deskám, ze kterých je elektrická energie odebírána 
do vnějšího elektrického obvodu. Desky se obvykle vyrábějí z grafitu (uhlíku), 
přičemž kanálky jsou vyrobeny technologií obrábění nebo lisování. Grafit 
se upřednostňuje jako materiál pro svou vynikající vodivost a relativně nízké náklady.
 Je potřeba mít na paměti zvlhčování reakčních plynů v palivových článcích. 
Bez zvlhčení se nedosáhne požadovaná iontová vodivost a může dojít ke zničení 
palivového článku. Množství vody, který je schopen plyn pojmout, je závislé 
na teplotě při zvlhčování. Cílem zvlhčování je nasytit reakční plyny co největším 
množstvím vodních par. Plyny jsou zvlhčovány při provozní teplotě palivového 
článku. Při zvlhčování za vyšších teplot může část vodních par v palivovém článku 
kondenzovat. Vnitřní (interní) zvlhčovače se skládají z přídavných sériích grafitových 
desek začleněných do palivového článku. Tímto dochází k rozdělení bloku 
palivového článku na aktivní část, která obsahuje palivové články, a neaktivní část, 
jež obsahuje desky zvlhčovače. Desky zvlhčovače jsou obdobné bipolárním deskám 
a využívají se k rozvodu plynu a vody po hydrofilní membráně. Voda se přemísťuje 
přes membránu a sytí omývající plyn. Membrány tohoto typu jsou již komerčně 
dostupné. Vnitřní zvlhčovače odebírají vodu přímo z chladícího okruhu (z proudu 
chladícího média) a vyúsťují v jednoduchý integrovaný systém s dobře propojenými 
teplotními charakteristikami. Takové uspořádání předem vylučuje využití jiného 
chladícího média než čisté vody. Čistá voda navíc zhoršuje problémy při startu 
palivového článku, neboť při nízkých teplotách může dojít k jejímu zamrznutí. 
Kromě toho vede zakomponování zvlhčovače do palivového článku k nárůstu 
rozměrů palivového článku a komplikuje jeho opravy, neboť obě části musí být 
opravovány současně.
 Vnější zvlhčovače se nejčastěji navrhují jako membránové či kontaktní. 
Membránové jsou založeny na obdobném principu jako vnitřní zvlhčovače, 
avšak jsou umístěny odděleně. Kontaktní zvlhčovače využívají principu rozprašování 
zvlhčovací vody na horký povrch či do komory s velkou povrchovou plochou, kterou 
protéká jeden z reagujících plynů. Voda se potom odpařuje přímo do plynu 
a způsobuje jeho nasycení.
Vnější zvlhčovače mohou odebírat vodu z chladícího okruhu nebo mohou 
být vybaveny samostatným vodním okruhem. Výhody a nevýhody pro případ odběru 
vody z okruhu chladícího média jsou stejné jako u vnitřních zvlhčovačů. V případě 
zvlhčovače se samostatným vodním okruhem může být jako chladivo použito 
médium s vyššími nízkoteplotními charakteristikami než má voda, 
čímž se však stane vzájemná vazba mezi teplotou zvlhčovače a palivového článku 
daleko komplikovanější. Bez ohledu na zdroj vody vede využívání vnějšího 
zvlhčovače k nutnosti použití samostatných součástí, které jsou pravděpodobně 
rozměrnější a také mohutnější, zvláště v případě kontaktního zvlhčovače.
 PEM články pracují s  teplotami 70 až 90 °C a relativním tlakem 1 až 2 bary. 
Každý článek je schopný generovat napětí okolo 1,1 V.
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Obr. 24: Schéma PEM článku [18]
 
 V palivových článcích typu PEM spolu reagují vodík a kyslík. Reakce 
na anodě a anodě probíhají následovně:
 H2→ 2H + + 2e−
1 2O2 + 2e− + 2H + → H2O
 Proton H+ prochází elektrolytem od anody ke katodě vlivem vzájemné 
přitažlivosti mezi vodíkem a kyslíkem, zatímco elektrony jsou využity k oběhu 
od anody ke katodě přes vnější  elektrický obvod. Sloučením reakcí na anodě 
a katodě získamé celkovou reakci pro PEM článek
H2 +1 2O2→ H2O
 PEM články dobře snáší vysoký obsah oxidu uhličitého jak v palivu, 
tak okysličovadlu, proto mohou PEM články pracovat se znečištěným vzduchem jako 
okysličovadlem a reformátorem jako palivem. Tyto články pracují s  nízkými teplotami, 
což zjednodušuje požadavky na použité materiály, umožňuje rychlý start a zvyšuje 
bezpečnost. Je použit pevný suchý elektrolyt, to eliminuje nároky na manipulaci 
s tekutinami, snižuje pohyb elektrolytu a problémy spojené s jeho doplňováním. 
Elektrolyt není korozivní, tím samozřejmě klesají problémy s korozí materiálů. PEM 
články mají vysoké článkové napětí, vysokou proudovou a energetickou hustotu. 
Pracovní tlaky jsou relativně nízké a článek je schopen reagovat na proměnnost tlaku 
bez větších problémů. Tvarově jsou PEM články jednoduché, kompaktní 
a mechanicky odolné.
 PEM články jsou citlivé na obsah oxidu uhelnatého v palivu 
(maximum je 50 ppm), jsou schopné snést pouze několik ppm sloučeniny síry. PEM 
články požadují zvlhčování reakčního plynu, zvlhčování je energeticky náročné a 
způsobuje nárůst rozměru celého systému. Použití vody pro zvlhčování paliva 
limituje provozní teplotu palivového článku na hodnotu nižší, než je teplota bodu varu 
vody, čímž se redukuje potenciál využitelný v kogeneračních aplikacích. PEM články 
používají drahé platinové katalyzátory a drahé membrány, se kterými se obtížně 
pracuje.
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4.6. Systém palivových článků
 Blok palivového článků je jednotka pro přeměnu energie v systému palivového 
článku. Zdroj se skládá z množství subsystémů pro řízení a regulaci provozu 
palivového článku. Pomocné systémy jsou požadovány pro systém chlazení článku, 
dopravu a zvlhčování reaktantů, přenos elektrického výkonu článku, monitorování 
a řízení provozu popřípadě uskladnění paliva a okysličovadla.
 Systémy palivových článků mají vyšší tepelné účinnosti, zvláště ty s malými 
rozměry či středním zatížením. Právě účinnostní charakteristika poskytuje hlavní 
impuls pro současný vývoj palivových článků. Zdroje s palivovými články 
jsou schopné provozu s reformovanými fosilními palivy, jakým je metanol či zemní 
plyn. Zdokonalená tepelná účinnost palivového článku, snižuje objem potřebného 
paliva a tím zajišťuje i snížení znečišťování životního prostředí. Konfigurace, 
provozní charakteristiky a celková systémová účinnost zdrojů s  palivovými články se 
určuje především výběrem vhodného paliva a okysličovadla. Nejefektivnější 
konfigurace zdrojů je založena na čistých reaktantech - vodíku a kyslíku. 
Avšak pro většinu aplikací je uskladnění čistého vodíku a kyslíku nepraktické, a proto 
se hledají různé alternativy. Například vzduch se obvykle u systémů s  palivovými 
články typu PEM využívá jako okysličovadlo, pokud je to možné. Účinnost palivového 
článku je snížena v porovnání s provozem s čistým kyslíkem a znevýhodnění je ještě 
umocněno potřebou stlačování vzduchu.
 Tato znevýhodnění jsou také větší než kompenzace provedená přemístěním 
uskladnění okysličovadla ven ze zdroje. Pro určité aplikace je uskladnění čistého 
vodíku nepraktické v důsledku jeho nízké uskladňovací hustoty a nedostatečné 
infrastruktury. Tekutá paliva, jako je metanol, nafta a petrolej mohou být reformovány 
na plyny bohaté na vodík, které jsou využity pro provoz palivového článku. Zemní 
plyn, pokud je dostupný, může být také využit v systému palivových článků. 
Reforming však snižuje celkovou účinnost systému a zapříčiňuje i nárůst rozměrů 
zdroje.
4.6.1. Systém vodík vzduch
 Suchozemské systémy s palivovými články používají obvykle jako 
okysličovadlo stlačený vzduch. Jako palivo může být použita jakýkoliv z výše 
zmiňovaných látek, avšak čistý vodík je nejjednodušší a nejúčinnější pro tyto 
podmínky. Vodík jako palivo má relativně nízkou objemovou a hmotnostní hustotou 
uskladnění energie ve srovnání s tekutými palivy, jež jsou v současnosti využívány. 
Kromě toho, není zde vybudována dostatečná infrastruktura pro vstup vodíku 
na světový trh s energiemi. A upřímně v současné době relativního dostatku tekutých 
paliv, potřeba tuto infrastrukturu není příliš veliká. Zjednodušené schéma zdroje 
na bázi palivových článků typu PEM, používající vodík a vzduch je na obrázku 25. 
Vodík je dopravován ze zásobníků. Vodík je zvlhčen a dodáván do palivového 
článku. Plynový kompresor tlakuje vodík, který z článku odchází (poměrný obsah 
vodíku je přibližně 1,5) jako přebytek paliva a vrací ho zpět do vstupní části okruhu 
dodávky paliva. Čistota vodíku je jedním z nejdůležitějších požadavků, z toho důvodu 
musí být systém velmi dobře uzavřen. V systému anody je instalován odvzdušňovací 
ventil, který slouží k periodickému odvodu nečistot, které se nacházejí ve vodíkovém 
zásobníku. Okolní vzduch je filtrován, stlačen, zvlhčen a dodán do palivového článku. 
Kondenzátor odvádí produktovou vodu z výstupu vzduchu, rekuperační tepelný 
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výměník ohřívá proud vstupního vzduchu. Popsaný systém pracuje obvykle s tlakem 
okolo 2 barů. Uzavřená smyčka chladícího okruhu je zaměstnávána udržováním 
provozní teploty článků okolo 80 °C. Kondenzátor produktové vody a zvlhčovač 
reaktantů se začleňuje do chladícího systému. V systému chladící vody je dále 
instalován deionizační filtr, z důvodu udržení hladiny čistoty vody. Článek je dokonale 
izolován, aby se předešlo průsakům vody ven z článku a kontaminaci membrány 
prostřednictvím nechtěných iontů. Na elektrickém výstupu palivového článku 
je neregulované stejnosměrné napětí. Testování zátěže by se mělo provádět 
pravidelně, aby byly zajištěny dobré elektrické podmínky pro předpokládanou zátěž.
 Obr. 25: Zjednodušené schéma zdroje s palivovými články typu PEM pracující s 
vodíkem a vzduchem [8]
4.6.2.Systém vodík kyslík
 V aplikacích kde není dostupný vzduch, jako je vesmír nebo podmořské 
prostředí, může být použit čistý vodík kyslík jako okysličovadlo. Kyslík je uskladněn 
jako stlačený plyn či kryogenní tekutina. Kyslík zabírá určitý objem a hmotnost 
celkového energetického systému. Palivové články potom vykazují větší výkon, větší 
napětí článku a celkovou účinnost. Odstranění zařízení ke stlačování vzduchu 
dochází v systému k poklesu hlučnosti a parazitických ztrát. Obrázek 26 znázorňuje 
typický zdroj s palivovými články typu PEM pracující s čistým vodíkem a kyslíkem. 
Je to v podstatě stejný systém jako v případě systému se vzduchem. Toky obou 
reaktantů jsou cirkulovány skrz palivový článek, pomocí kompresorů se opětovně 
natlakují na provozní tlak. V případě dostupnosti vhodných dopravních tlaků 
z uskladňovacích zásobníků reaktantů, mohou být kompresory nahrazeny čerpadly, 
čímž dojde k eliminaci parazitních ztrát spojených s cirkulací plynu. 
 Systémy těchto palivových článků jsou obvykle konstruovány pro provoz 
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v uzavřeném prostředí a mohou být provozovány jako samostatné uzavřené 
systémy. V ideálním případě je jediným hmotným produktem voda. Nečistoty 
ve vstupním vodíku a kyslíku postupně zvyšují svou koncentraci v systému, proto 
je nezbytné pravidelné čištění. Inertní části paliva jsou vstřebávány a odváděny 
prostřednictvím produktové vody palivového článku. Potřeba přídavného čištění 
je určena požadavkem čistoty u zařízení na uskladnění reaktantů, životností zdroje 
a provozními podmínkami systému.
Obr. 26: Zjednodušené schéma zdroje s palivovými články typu PEM pracující s 
vodíkem a kyslíkem [8]
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5. Instalace ve světě
 V současnosti se spojení větrné energie a výroby vodíku používá velmi málo. 
Tento systém má ovšem podle mnoha zdrojů obrovský růstový potenciál. Nabízí 
jednu z alternativ pro téměř 1,6 miliardy lidí na světě, kteří nemají přístup k elektrické 
energii. Trhy pro které je tato technologie zajímavé již dnes jsou izolované oblasti 
vyspělých států. Tyto trhy používají jako hlavní zdroj elektrické energie diesel 
agregáty, jsou tudíž vysoce závislé na dodávkách ropy.
 Vodní elektrolýza je použitelná ve spojení s fotovoltaickou a větrnou energií. 
Existuje dobrá shoda mezi polarizačními křivkami obnovitelných zdrojů 
a elektrolyzérů, a mohou být spojeny bez elektronického sledování výkonových 
charakteristik, při relativně vysoké účinnosti. 
 Projekty využívající spojení větrné energie již existují. Jeden z pilotních 
projektů je umístěn na ostrově Unst, v severní části Velké Británie. Cílem tohoto 
projektu je demonstrovat jak větrná energie spojená s  využíváním vodíku je schopna 
pokrýt energetické potřeby pěti obchodních jednotek v odlehlé oblasti. 
 Větrná energie na Shetlandech nabízí velmi dobré možnosti pro její využití, 
nevýhodou větrných podmínek na tomto ostrově je jejich nepředvídatelná povaha. 
Pro zajištění stabilního a spolehlivého dodávání energie je potřeba zajistit dobré 
řízení toku této energie a skladování. Elektrická síť je na ostrově ve velmi špatném 
stavu a neumožňuje připojení dalšího pevné připojení z obnovitelných zdrojů. Každý 
nový systém musí být připojen nezávisle na síti, nebo mít zajištěn dostatečnou 
kapacitu pro uskladnění energie z těchto zdrojů. 
 Na ostrově jsou umístěny 2 větrné turbíny o výkonu 15 kW. V čase nízkého 
odběru obchodních jednotek nebo naopak při vysoké produkci je přebytek energie 
použit v elektrolyzéru, který potřebuje přibližně 2-7 kW,  denní produkce vodíku 
dosahuje přibližně 2 kg vodíku. Vodík je uložen ve vysokotlakých nádobách  a dále 
používán jako alternativa fosilních paliv. Systém je vybaven záložním zdrojem, 
obsahuje 5 kW palivové články a měnič, který převádí stejnosměrný proud 
z elektrolyzéru na proud střídavý.
 Obr. 27: Schéma systému instalovaného v Unstu
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 Prvním místem kde došlo v roce 2004 k instalaci významnějšího autonomního 
systému využívajícího větrné elektrárny pro produkci vodíku a jeho následnému 
použití pro výrobu elektrické energie je norský ostrov Utsira. V pilotním projektu bylo 
vybráno 10 domácností, do kterých se dodává elektrická energie výhradně z větrné 
energie. Ve větrném počasí větrné elektrárny dodávají elektřinu přímo. 
Když produkce elektřiny přesáhne aktuální požadavky domácností, je přebytečná 
elektřina použita pro produkci vodíku v elektrolyzérech. Vodík je dále stlačen 
a uložen do tlakových nádob. V případě že je vítr příliš slabý nebo naopak silný 
a větrné elektrárna není schopna dodávat elektrickou energii, palivové články začnou 
spotřebovávat uskladněný vodík a dodávat elektrickou energii do domácností. Tento 
systém je schopen dodávat elektrickou energii domácnostem až po dobu 3 dnů, 
v případě nedostupnosti větrné energie.
 Utsira je velmi větrným ostrovem, který se jevil jako ideální místo pro pilotní 
projekt tohoto typu. Na ostrově byly instalovány dvě turbíny Enercon E40, 
každá s kapacitou 600 kW. Jedna z turbín produkuje elektřinu přímo do sítě, zatímco 
druhá je připojena do samostatného systému a výkon je snížen na 150 kW, aby lépe 
odpovídala poptávce. Pro stabilizaci nestabilní obnovitelné energie se používá 
setrvačník s kapacitou 5 kWh a 100 kVA hlavní synchronní motor, které vyrovnávají a 
ovládají napětí a frekvenci. Přebytečná energie je ukládána pomocí elektrolyzéru 
firmy Hydrogen Technologies s maximálním zatížením 48 kW, 5 kW kompresoru 
Hofer a tlakových nádob o objemu 2400 Nm3 při tlaku 200 bar. Při nedostatku 
energie z větru se tato potřebná energie dodává pomocí 5 IRD palivových článků o 
celkovém výkonu 55 kW. 
Obr. 28: Schéma projektu v Utsiře
 Projekt byl v provozu nepřetržitě po dobu 4 let, více než 50% času byly 
pro dodávání energie používány palivové články. Kvalita dodávky elektrické energie 
byla dobrá, nebyly hlášeny žádné stížnosti. I přes úspěšnou demonstraci kvality 
projektu byly odhaleny výzvy, které je potřeba překonat pro zajištění úspěchu této 
technologie. 20% Utilizace větrné energie odhalila potřebu pro vývoj účinnějších 
elektrolyzérů, stejně tak jako zlepšení účinnosti konverze vodíku na elektřinu. 
Palivové články v průběhu provozu trpěly určitými problémy, jako byl únik chladicí 
kapaliny ze článku. Palivové články trpěly také rapidní degradací, vydržely sotva 100 
hodin provozu. Tyto problémy spojené s  nízkou účinností konverze vodíku zvýšili 
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pravděpodobnost, že vodík během klidného větru může dojít. Cena a spolehlivost 
palivových článků se musí vylepšit, aby byl projekt tohoto typu komerčně úspěšný. 
Bylo také doporučeno, aby budoucí projekty zahrnovaly více obnovitelných zdrojů 
energie.
 Úspěch projektu na ostrově Utsira demonstruje uskutečnitelnost kombinace 
obnovitelného zdroje energie a vodíku v odlehlých lokalitách a nové možnosti použití 
elektrolyzérů v budoucích energetických systémech. Ekonomicky bude tento projekt 
dávat smysl pouze při dalším vývoji součástí systému, je předpoklad, že by tato 
podmínka mohla být splněna za 5 až 10 let.
Obr. 29: Projekt kombinující větrnou energii a vodík na ostrově Utsira [20]
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6.Případová studie
6.1.Výběr lokace
 Souhrnná dlouhodobá data o větru v jedné lokaci je velmi složité získat. 
Lokace pro umístění větrné elektrárny se vybírá podle podrobné lokální větrné mapy, 
jejímž autorem je v České republice ČHMÚ. Následuje fáze měření rychlosti větru 
přímo v místě potenciálního umístění větrné elektrárny. Pravidelné měření směru 
a síly větru provádí ČHMÚ na svých meteorologických stanicích. Profesionálních 
stanic existuje 38, 6 stanic spravuje armáda a dalších 179 je stanic 
je dobrovolnických. Vzhledem k úplnosti dat jsem se v práci rozhodl použít data 
z meteorologické stanice na letišti v Mošnově. Stanice je primárně určena 
pro informování leteckého personálu o počasí v blízkosti letiště. Díky vstřícnosti 
místních meteorologů jsem získal data o rychlosti větru v roce 2006. Stanice 
je umístěna přímo na letištní ploše ve výšce 3 m. Samotné letiště Mošnov leží 
v severovýchodní části České republiky, 20 km od města Ostravy. Data 
jsou umístěna v souboru programu Excel jako příloha 1.
 Měření je prováděno nepřetržitě a je vypočítáván 15 sekundový průměr, 
který slouží jako informace pro piloty. Statisticky se zaznamenávají 3 měření denně. 
Pro výpočet výkonu větrné elektrárny jsou potřebné dvě důležité informace
 a to průměrná rychlost větru vstr a standardní odchylka σw. Průměrná rychlost větru 
na letišti Mošnov vstr= 3,596 m.s-1 a standardní odchylka σw=2,54 m.s-1.
6.2. Větrná turbína 
 Pro tuto práci bylo vybráno jako vhodné řešení použití dvou stejných, relativně 
menších větrných turbín firmy Enercon. Jmenovitý výkon turbíny je 330 kW. 
Pro uchycení trojlistého rotoru o průměru 33 m je použit 50 m ocelový stožár. 
Elektrárna je bezpřevodovková s proměnlivými otáčkami rotoru, které se mohou 
pohybovat v rozmezí  15-45 ot./min. Hlavní ložiska jsou jednořadá kuželíková. 
Enercon dodává vlastní generátor. Jedná se o prstencový generátor, který je přímo 
pohaněný,synchronní s variabilní frekvencí. Elektrárna je dále vybavena brzdou 
rotoru, aretací rotoru a třemi soběstačnými systémy nastavování listů s nouzovým 
zdrojem. Startovací rychlost je 2,5 m.s-1, jmenovitá rychlost 12 m.s-1 a odpojovací 
rychlost je 12 m.s-1. Tabulka 7 uvádí hodnoty jmenovitého výkonu elektrárny 
při daných rychlostech větru.
Rychlost 
větru 
[m/s]
Výkon 
[kW]
Kapacitní 
faktor [-]
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
0 5 13,7 30 55 92 138 196 250 293 320 335 335 335 335
0 0,35 0,40 0,45 0,47 0,50 0,5 0,5 0,47 0,41 0,35 0,28 0,23 0,18 0,15
 Tab. 7: Výkonové charakteristiky turbíny E33 [21]
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 Výkonová křivka turbíny se potom určí pomocí výpočtu v programu Mathcad, 
tento výpočet je součástí přílohy 2. Pro určení výkonové křivky použijeme tabulku 7 
zobrazující rychlost větru a jemu odpovídající výkon. Data proložíme křivkou spline, 
která je aproximací tabulkových hodnot. Použijeme funkci cspline, která je v 
programu Mathcad definována. Výsledná křivka je potom zobrazena na obrázku 30. 
Křivka je určena pro teplotu t=15°C a nadmořskou výšku h=0 m. 
Obr. 30: Výkonová křivka turbíny E33
6.3. Výpočet výkonu větrné elektrárny letiště Mošnov
 Celý výpočet je umístěn v příloze 2. Pro výpočet výkonu větrné elektrárny 
je potřeba určit tvarový Weibull parametr k [-] a rozměrový Weibull parametr c [m.s-1], 
výpočet těchto parametrů se podle zdroje [13], dá určit pouze pomocí průměrné 
rychlosti větru vstr= 3,596 m.s-1, standardní odchylky σw=2,54 m.s-1 a funkce Γ, 
která je součástí matematického programu mathcad:
k = σ wvstr
⎛
⎝⎜
⎞
⎠⎟
−1,086
= 1,459
c = vstr
Γ 1+ 1k
⎛
⎝⎜
⎞
⎠⎟
= 3,969
Spektrum rozložení hustoty rychlostí větru v dané lokalitě se popisuje pomocí 
Weibullovy pravděpodobnostní funkce, grafické zobrazení je na obrázku 31:
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f x( ) = kc ⋅
x
c
⎛
⎝⎜
⎞
⎠⎟
k−1
⋅exp − xc
⎛
⎝⎜
⎞
⎠⎟
k⎛
⎝⎜
⎞
⎠⎟
Obr. 31: Weibullova funkce pro letiště Mošnov
 Dalším krokem pro výpočet výkonu větrných elektráren v lokalitě 
mošnovského letiště je přepočet průměrné rychlost vstr na návrhovou rychlost Ur, 
která určuje rychlost ve výšce umístění rotoru elektrárny, v našem případě dochází k 
měření ve výšce hrf= 3 m a rotor větrných elektráren bude umístěn ve výšce h= 44 m. 
Rgh drsnost povrchu, nebo také délka turbulence, se určuje expertně na základě okolí 
elektrárny a překážek, které se v tomto prostoru nacházejí, v našem případě byla 
tato hodnota odhadnuta na Rgh= 0,15. Vztah pro přepočet rychlosti pak vypadá 
následovně:
Ur = vstr ⋅ ln
h
Rgh
⎛
⎝⎜
⎞
⎠⎟
⋅ ln hrfRgh
⎛
⎝⎜
⎞
⎠⎟
−1
= 6,82m ⋅ s−1
 Rozdíl v průměrných rychlostech je převážně způsoben působením mezní 
vrstvy u povrchu Země. Hustota vzduchu v místě instalace značně ovlivňuje výsledný 
výkon větrné elektrárny, proto je potřeba ji v celkovém výpočtu zohlednit. Hustota 
vzduchu ρ [kg/m3] je závislá především na teplotě t [°C] a nadmořské výšce Z [m] dle 
vztahu:
ρ = 335,05t + 273,1 ⋅exp
−9,81⋅Z
287 ⋅(t + 273,1)
⎛
⎝⎜
⎞
⎠⎟
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 Další veličinou, kterou je před samotným výpočtem určit, je kapacitní faktor 
CFA [-]. Kapacitní faktor je jiným názvem součinitel využití a určuje zastoupení času, 
při kterém jsou schopny větrné elektrárny býti v provozu. Tento součinitel závísí na 
typu větrné elektrárny, dále pak na maximální rychlosti větru Uf [m/s], minimální 
rychlosti větru Uc [m/s], návrhové rychlosti větru Ur [m/s], a Weibullových faktorech c 
a k, dle následujícího vztahu:
CFA =
exp⋅ − Ucc
⎛
⎝⎜
⎞
⎠⎟
k⎡
⎣
⎢
⎤
⎦
⎥ − exp⋅ − Urc
⎛
⎝⎜
⎞
⎠⎟
k⎡
⎣
⎢
⎤
⎦
⎥
Ur
c
⎛
⎝⎜
⎞
⎠⎟
k
− Ucc
⎛
⎝⎜
⎞
⎠⎟
k − exp⋅ −
U f
c
⎛
⎝⎜
⎞
⎠⎟
k⎡
⎣
⎢
⎢
⎤
⎦
⎥
⎥
= 0,29
 Výkonová křivka slouží k určení funkce jmenovitého výkonu Prate, který je 
závislý na rychlosti větru, teplotě a nadmořské výšce. Pro výpočet nominálního 
výkonu Pnom pro umístění v Mošnově použijeme funkci Prate. Hodnoty dosazené 
do této funkce jsou následující nadmořská výška Z= 257 m, průměrná teplota t= 6,5 
°C a návrhová rychlost Ur=6,82 m/s. Pnom se potom rovná  84,47 kW. Pnom slouží jako 
nástřel při výpočtu výkonu v návrhovém bodě Pav. Pro výpočet výkonu v návrhovém 
bodě je potřeba vytvořit v programu Mathcad početní proceduru, která je na obrázku 
32.
Obr. 32: Procedura pro výpočet výkonu v návrhovém bodě 
 Zjednodušeně řečeno hledáme konečnou hodnotu výkonu v návrhovém bodě 
Pav, pomocí porovnávání diference mezi Pnom a Pnomxi, pokud bude absolutní hodnota 
rozdílu těchto veličin menší než 80 W, tak dostaneme konečnou hodnotu výkonu 
v návrhovém bodě Pav, která je pro mošnovskou lokalitu Pav= 24 445 W. Roční 
průměrný výkon jedné elektrárny je tedy  Pwt= Pav= 24,445 kW, celkový výkon obou 
elektráren umístěných na letišti v Mošnově je potom Pwf=44,691 kW.
  Tato hodnota je na výkon 330kW elektrárny velmi nízká, instalace tedy 
postrádá ekonomický smysl a je potřeba určit jiné umístění instalace. Dalším 
faktorem znemožňujícím instalaci větrných elektráren je složitost stavebního řízení. 
Vzhledem k ochraně letištního provozu by stavba musela splňovat velmi složitá 
kritéria, a být umístěna v dostatečné vzdálenosti od letištní dráhy, kde už nemusejí 
rychlosti větru odpovídat rychlostem měřeným meteorologickou stanicí přímo 
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na letišti.  
6.4. Výpočet výkonu větrné elektrárny Nové Dvorce
 Obec Nové Dvorce na hranici Olomouckého a Moravskoslezského kraje byla 
vybrána jako alternativní lokalita, splňující základní požadavek o průměrné roční 
rychlosti větru. V lokalitě Červeného kopce, který je v blízkosti obce Nové Dvorce, 
je umístěno již v současné době 9 větrných elektráren s celkovým výkonem 18 MW. 
Podle informací provozovatele větrného parku a to firmy Větrná energie HL s.r.o. , 
je v lokalitě Červeného kopce průměrná rychlost větru vstr= 7,4 m.s-1 standardní 
odchylka σw=3,5 m.s-1. Výpočet výkonu větrné elektrárny v této lokalitě probíhá 
analogicky jako v předešlé kapitole. První je potřeba určit tvarový Weibull parametr k 
[-] a rozměrový Weibull parametr c [m.s-1], výpočet těchto parametrů se podle zdroje 
[13], dá určit pouze pomocí průměrné rychlosti větru vstr, standardní odchylky σw a 
funkce Γ, která je součástí matematického programu Mathcad:
k = σ wvstr
⎛
⎝⎜
⎞
⎠⎟
−1,086
= 2,225
c = vstr
Γ 1+ 1k
⎛
⎝⎜
⎞
⎠⎟
= 8,355
Graf Weibullovy funkce je pro lokalitu Nové Dvorce je zobrazen na obrázku 32.
Obr. 32: Weibullova funkce pro lokalitu Nové Dvorce
73
 Dalším krokem pro výpočet výkonu větrných elektráren v lokalitě Nových 
Dvorců je přepočet průměrné rychlost vstr na návrhovou rychlost Ur, která určuje 
rychlost ve výšce umístění rotoru elektrárny, v našem případě dochází k měření 
ve výšce hrf= 10 m a rotor větrných elektráren bude umístěn ve výšce h= 44 m. 
Rgh drsnost povrchu, nebo také délka turbulence, se určuje expertně na základě okolí 
elektrárny a překážek, které se v tomto prostoru nacházejí, v našem případě byla 
tato hodnota odhadnuta na Rgh= 0,25. Vztah pro přepočet rychlosti pak vypadá 
následovně:
Ur = vstr ⋅ ln
h
Rgh
⎛
⎝⎜
⎞
⎠⎟
⋅ ln hrfRgh
⎛
⎝⎜
⎞
⎠⎟
−1
= 10,372m ⋅ s−1
 Kapacitní faktor je potom určen podle analogického vztahu jako v předešlé 
kapitole, pro Nové Dvorce je kapacitní faktor téměř dvojnásobný, což znamená 
zvýšení celkového výkonu dodáveného elektrárnami. 
CFA =
exp⋅ − Ucc
⎛
⎝⎜
⎞
⎠⎟
k⎡
⎣
⎢
⎤
⎦
⎥ − exp⋅ − Urc
⎛
⎝⎜
⎞
⎠⎟
k⎡
⎣
⎢
⎤
⎦
⎥
Ur
c
⎛
⎝⎜
⎞
⎠⎟
k
− Ucc
⎛
⎝⎜
⎞
⎠⎟
k − exp⋅ −
U f
c
⎛
⎝⎜
⎞
⎠⎟
k⎡
⎣
⎢
⎢
⎤
⎦
⎥
⎥
= 0,474
 Výkonová křivka slouží k určení funkce jmenovitého výkonu Prate, 
který je závislý na rychlosti větru, teplotě a nadmořské výšce. Pro výpočet 
nominálního výkonu Pnom pro umístění v Nových Dvorcích použijeme funkci Prate. 
Hodnoty dosazené do této funkce jsou následující nadmořská výška Z= 580 m, 
průměrná teplota t= 7,3 °C a návrhová rychlost Ur=10,372 m/s. 
Pnom se potom rovná  246,7 kW. Pnom slouží jako nástřel při výpočtu výkonu 
v návrhovém bodě Pav. Pro výpočet výkonu v návrhovém bodě je potřeba vytvořit 
v programu Mathcad početní proceduru, která je na obr.
Obr. 34: Procedura pro výpočet výkonu v návrhovém bodě 
 Zjednodušeně řečeno hledáme konečnou hodnotu výkonu v návrhovém bodě 
Pav, pomocí porovnávání diference mezi Pnom a Pnomxi, pokud bude absolutní hodnota 
rozdílu těchto veličin menší než 80 W, tak dostaneme konečnou hodnotu výkonu v 
návrhovém bodě Pav, která je pro lokalitu Nové Dvorce Pav= 116 845 W. Roční 
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průměrný výkon jedné elektrárny je tedy Pwt= Pav= 116,845 kW, celkový výkon obou 
elektráren umístěných na Červeném kopci je potom Pwf=233,69 kW. Vypočítaný 
výkon je průměrně dostupný 1500 hod/rok jak uvádí zdroj [2]. Celková elektrická 
energie vyprodukovaná za 1 rok se určí dle vztahu.
W = PWT ⋅1500 = 3,505 ×105 kWh / rok
 Takto vysoká hodnota je dána především vhodností vybrané lokality, kapacitní 
faktor CFA se tudíž blíží nejvyšším hodnotám, kterých je elektrárna E33 schopna 
dosáhnout, a to CFAmax= 0,5. 
6.5. Elektrolyzér
  Kombinace elektrolyzéru a větrné turbíny znamená nestálý provoz s  velmi 
proměnným energetickým výstupem. Komerční elektrolyzéry jsou navrženy pro úzké 
pracovní rozpětí napětí, pokud se vstupní napětí liší oproti navrženému rozpětí, 
systém zastaví svůj provoz. Tento postup se používá jako ochrana pro pomocné 
zařízení proti přepětí nebo podpětí. Elektrolyzéry mohou být konstruovány pro použití 
se stejnosměrným proudem, kde je pracovní rozpětí širší, než u srovnatelného 
elektrolyzéru používajícího proud střídavý. V tomto případě je dána minimální úroveň 
napětí k zahájení procesu elektrolýzy v poměru kompatibilním s rovnováhou 
elektrárny, s minimální potřebou na elektrolytickou reakci, a při které je turbína 
schopna správné funkčnosti od spuštění po normální provoz.
 Ekonomie systému využívající větrnou energii pro výrobu vodíku záleží 
na konfiguraci systému a způsobu jeho využívání, a navíc na dostupném zdroji 
větrné energie. Elektrolyzér může být dimenzován k přijímání veškeré energie 
generované větrnou elektrárnou, tím pádem by pracoval se stejným kapacitním 
faktorem (využití instalované kapacity) jako větrná elektrárna, což by by bylo méně 
ekonomicky výhodné. Hospodárnější řešení je dimenzovat elektrolyzér na výkon 
nižší než je maximální energetický výstup z větrné elektrárny. V tomto případě by 
nebyla využita veškerá větrná energie, ale elektrolyzér by pracoval s větším 
kapacitním faktorem. Optimální kapacita elektrolyzéru se určuje podle typu větrné 
turbíny a profilu zatížení.
   Po uvážení předešlých informací byl pro aplikaci vybrán vysokotlaký 
elektrolyzér NELP.40 firmy Norsk Hydro. Elektrolyzér NELP.40 má výjimečný 
dynamický rozsah a to mezi 10 až 100% instalovaného výkonu, při zachování vysoké 
čistoty vodíku. Rychlost výroby vodíku okamžitě reaguje na rychlé změny příkonu, 
což je ideální vlastnost pro spojení s větrnou energií. Elektrolyzér je pod delší dobu 
schopen být v režimu stand-by, což umožňuje okamžité obnovení výroby vodíku v 
případě dobrých větrných podmínek. Tabulka 8 ukazuje provozní charakteristiky 
tohoto elektrolyzéru.
Jmenovitá Kapacita
Dynamický rozsah 
kapacity
Výstupní tlak
Čistota vodíku
40 Nm3/hod (3,6 kg/
hod)
10 - 100% jmenovité 
kapacity
16 bar g (232 psi g)
99,9%
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Náběhový čas ze 
stand-by do max. 
kapacity
Reakce na 
dynamickou změnu 
zatížení
Okolní teplota
Kontrolní systém
Elektrolyt
Potřebné napět
Frekvence zdroje
Spotřeba energie na 
Nm3 H2
Spotřeba vody na Nm3 
H2
Výkon potřebný k 
maximální produkci
Vodivost vody
Průtok chladící vody
Teplota chladící vody
< 3 sekundy
< 1 sekunda
-20°C - +40°C
automatický, dálkový 
monitoring a ovládání
32% vodný roztok KOH
400 V
50 Hz
4,8 KWh
0,9 litru
192 kW
< 5 µS/cm
15 m3/hod při max. 
kapacitě
< 25°C
Tab. 8: Provozní charakteristiky NELP.40 [5]
 Pro výpočet celkového množství vyprodukovaného vodíku daným 
elektrolyzérem vyjdeme z provozních charakteristik elektrolyzéru a celkové elektrické 
energie vyprodukované za 1 rok našimi větrnými elektrárnami. Výpočet proveden v 
příloze 3. Objem vyprodukovaného vodíku VH, potřebné množství vody VV a 
hmotnost vyprodukovaného vodíku mH je potom:
VH = 73030Nm3H2 / rok
mH = 6573kg / rok
VV = 65730l / rok
 Pokud chceme vyčíslit cenu produkce 1 kg vodíku musíme v prvním kroku 
zařadit větrné podmínky v naší lokalitě zařadit do kategorie klasifikace větrné energie 
podle obrázku 33.
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Obr. 33: Klasifikace větrné energie [22]
 Střední rychlost větru pro lokalitu Nových Dvorců je vstr=7,4 m.s-1 nicméně 
hustota větrné energie je odhadem nižší proto naše lokalita spadá do kategorie 6. 
Podle obrázku 34 pak můžeme určit cenový interval výroby 1 kg vodíku v Nových 
Dvorcích. Dle obrázku je nejnižší možná cena výroby 1 kg vodíku lehce pod 3 dolary, 
neboli 59 Kč. 
Obr. 34: Cena elektrolytické výroby 1 kg vodíku dle tříd větrné energie [22]
6.6. Využití vyprodukovaného vodíku jako paliva pro auta
 Vodík není zdrojem ale přenašečem energie. Užití vodíku není omezeno 
pouze na palivové články, vodík je výhodné palivo i pro klasické spalovací 
(benzínové i naftové) motory. Užitím vodíku ve spalovacích motorech vznikají NOx, 
i když jako jediné polutanty. Díky mnohem menším nákladům na úpravu spalovacích 
motorů pro provoz na vodíkové palivo v porovnání s palivovými články se jeví 
varianta spalování vodíku v nich jako přechodně preferovanější řešení do doby 
výrazného snížení nákladů na palivové články nebo do doby zvýšení jejich účinnosti.
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 Pro budoucí hlavní výrobu vodíku prostřednictvím elektrolýzy vody je nutný 
další významný energetický nosič - elektřina. Obdobně jako u elektřiny, výhody užití 
vodíku závisí na tom, jak je vodík vyráběn. Je-li vodík vyráběn pomocí elektřiny např. 
vyráběné z uhlí, zvýší se sice bezpečnost zásobování, ale výrazně se zvýší emise 
CO2. Je-li vodík vyráběn pomocí elektřiny z obnovitelných zdrojů, zvýší 
se bezpečnost zásobování a sníží emise CO2, ale přidávají se další vlivy tohoto 
způsobu výroby elektřiny (omezenost obnovitelných zdrojů). Umístění dostatečného 
množství paliva ve vozidle je další problém, který dnes není uspokojivě vyřešen.
 Hlavní výhodou vodíku jako energetického nosiče je, že nabízí cestu 
k decentralizovanému energetickému trhu na bázi nefosilních paliv.
 Vodík je možné používat ve vozidle jako palivo bud' přímo ve spalovacím 
motoru nebo jako zdroj elektrické energie v palivovém článku v elektromobilu. 
Při výrobě vodíku elektrolýzou vody použitím elektrické energie vyrobené 
z obnovitelných zdrojů, je vodík nejčistším současným palivem. Z hlediska snižování 
emisí skleníkových plynů je podstatné, že automobily jezdící na vodík, 
oproti elektromobilům využívajících elektřinu z fosilních paliv, nevytváří žádné emise 
oxidu uhličitého. Použití vzduchu jako palivové složky při využití nízkoteplotních 
palivových článků nepřináší emise NOx. Problémy s bezpečností a cena vozidel s 
přímým spalováním vodíku jsou však hlavní důvody, proč se současný vývoj využití 
vodíku v automobilech orientuje spíše na palivové články, kde se vodík využívá na 
výrobu elektrické energie. 
 Nicméně se zaměříme na použití vodíku ve spalovacím motoru, a to převážně 
z důvodu možného rychlého nasazení do provozu, jelikož úprava spalovacího motoru 
není komplikovaná a byla už reálně předvedena. Dalším důvodem je cena, automobil 
vybavený palivovými články o stejném výkonu jako 2 litrový benzinový motor 
má desetinásobnou cenu celkových nákladu na konverzi auta se spalovacím 
motorem. [23]
 Palivový systém motoru je vybaven elektronickým směšovacím systémem, 
který určuje směšovací poměr vodíku a vzduchu. Spalování probíhá s  přebytkem 
vzduchu. Přídavný vzduch ve spalovacím prostoru odnímá teplo a tím klesá teplota 
plamene pod kritickou mez, nad niž by se směs mohla sama vznítit. Vznikající oxidy 
dusíku (NOx) jsou neutralizovány v redukčním katalyzátoru. Bez dalších přídavných 
zařízení pracují vodíkové motory prakticky bez emisí, oproti benzinu jsou všechny 
emisní komponenty sníženy až o 99,9%. [23]
6.6.1. Koncept Fordu Focus s vodíkovým palivem
 Projekt úpravy sériově vyráběného Fordu Focus byl koordinován dánskou 
nevládní organizací Folkencenter, která byla založena v roce 1983. Hlavní náplní této 
organizace je vývoj, testování a demonstrování technologií využívající obnovitelné 
zdroje energie. Standardní Ford Focus s 2 litrovým benzínovým motorem byl 
konvertován na použití vodíku jako paliva. Vysokotlaká nádrž na vodík o objemu 90 l 
byla uložena do zadní části automobilu. Bezpečnostní a ovládací prvky byly 
speciálně vyvinuty. Schéma systému je na obrázku 35.
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Obr. 35: Schéma konceptu vodíkového Fordu Focus [23]
 Motor konceptu je startován pomocí benzínu a po dostatečném zvýšení 
otáček je automaticky přepnut na vodíkové palivo. Toto uspořádání umožňuje plynulé 
starty a nabízí možnost cestování na delší trasy za použití konvenčních paliv. 
Modifikace byly provedeny na hlavě válce. Palivový systém vodíku byl nově vyvinut, 
přesné elektronické řízení motoru je založeno na rychlosti a zatížení motoru. 
Maximální výkon 46 k dostaneme při 4600 otm, což umožňuje vyvinout rychlost až 
110 km/h. Výkonová křivka motoru je na obrázku 36.
Obr. 36: Porovnání výkonu motoru Fordu Focus při použití vodíku a benzínu jako 
paliva [23]
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6.6.2. Průměrná spotřeba vodíku jako paliva
 Pro analýzy využití vodíku jako paliva a plánování správného rozvržení 
čerpacích stanic jsou elektrolytické systémy kategorizovány do následujících 
kategorií dle [24]:
• Domácí velikost poskytne palivo pro 1-5 aut a produkce vodíku se pohybuje 
mezi 200-1000 kg H2/rok.
• Velikost malého sousedství poskytne palivo pro 5-50 aut a produkce vodíku 
se pohybuje mezi 1000-10000 kg H2/rok.
• Velikost sousedství poskytne palivo pro 50 - 150 aut a produkce vodíku se 
pohybuje mezi 10000-30000 kg H2/rok.
• Velikost malého předměstí, což může reprezentovat stojan u stávajících 
benzinových pump, poskytuje palivo pro 150-500 aut a produkce vodíku 
dosahuje 30000-100000 kg H2/rok.
• Velikost předměstí poskytne palivo pro více než 500 automobilů za rok a 
produkce vodíku bude větší než 100000 kg H2/rok.
Počet aut byl určen výpočtem, který předpokládá spotřebu jednoho auta na 200 kg 
vodíku za rok. Spotřeba 200 kg vodíku předpokládá, že auto ujede ročně průměrně 
19000 km, a průměrná spotřeba bude 1,04 kg vodíku na 100 km.
 Při použití stejných předpokladů a a použití množství námi vyrobeného vodíku 
a to mH=6573 kg, může systém instalovaný v Nových Dvorcích pokrýt roční spotřebu 
až 32 automobilů. Při zahrnutí informací o nákladové ceně na výrobu jednoho 1kg 
paliva a průměrné spotřebě automobilu viz příloha 3 by cena na ujetí jednoho 
kilometru byla 0,61 Kč. Tato cena nereflektuje daň spotřební, ani daň z přidané 
hodnoty.
6.6.3. Bezpečnostní zásady
 Vodík je velmi lehký a hořlavý plyn, který ve spojení se vzduchem vytváří 
výbušnou směs, proto je potřeba dodržovat při konstrukci a provozu systémů 
využívajících vodík určité bezpečnostní zásady a postupy jako například:
• Dokonale utěsněné trubkové prostupy do zařízení a budov.
• Používat bezpečná zařízení, které neprodukují jiskry (osvětlení, topení, 
klimatizace).
• Ověřování diferenčních tlaků, používání ventilátorů.
• Používání panelů mírnících případný výbuch.
• Testování vodíkového potrubí na tlakové ztráty a únik.
• Potrubí a tlakové nádoby profukovat dusíkem před manipulacemi s 
armaturami, aby jsme minimalizovali pravděpodobnost vytvoření hořlavé 
směsi mezi vodíkem a vzduchem.
Nouzové vypínače
 Pro zajištění rychlé odstávky výroby by měly být v místě instalace umístěny 
nouzové vypínače. Správné umístění samozřejmě závisí na konkrétním provedení 
systému. Pro výrobu vodíku pomocí elektrolyzéru by měly být umístěny řídící budově 
na PLC skříni, další vhodné místo je mimo hlavní vstup do produkční budovy, 
v produkční budově opět umístění v blízkosti PLC skříně.
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 Aktivace nouzového vypínače by mělo náhle ukončit produkci vodíku, nebo 
odstavit proud přecházející do elektrolyzéru. Aktivace zavře pneumatický ventil, 
tak aby došlo k izolaci vysokotlakého vodíku uloženého v zásobníku. Námi použitý 
alkalický elektrolyzér ukončí svou činnost okamžitě, po odstavení probíhá promývání 
dusíkem, které trvá 10 až 15 minut.
Detekce vodíku
 Produkční budova a kompresorovna by měly mít vodíkové detektory. Vodíkové 
detektory začnou vydávat alarm, když koncentrace vodíku překročí 10%. Detektory 
jsou kontinuálně sledovány PLC, které v případě zvýšení koncentrace odstaví výrobu 
vodíku a spustí alarm.
Ventilace
 Odsávací ventilátor instalován do produkční i kompresorové budovy je 
v provozu kontinuálně, aby se zabránilo nahromadění unikajícího vodíku. Odsávací 
ventilátor je v provozu pokud probíhá výroba vodíku. Elektrolyzér i kompresor jsou 
pozastaveny dokud nebude dosaženo na odsávacím ventilátoru potřebné 
diferenciace tlaku, který indikuje dostatečný průtok vzduchu. Tlaky jsou opět 
monitorovány PLC, které zastaví výrobu v případě poklesu rozdílu tlaku.
Požární detekce
 Protipožární ochrana se obvykle skládá ze dvou požárních hlásičů 
odolávajících počasí a dvou optoelektronických detektorů kouře. V produkční budově 
jsou umístěny UV/IR detektory a detektory monitorující tepelný výkon. Všechny 
veškeré detektory jsou spojeny s PLC, které v případě detekce požáru odstaví 
výrobu.
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Závěr
 Práce teoreticky nastiňuje možnosti použití hybridního systému spojení dvou 
menších větrných elektráren firmy Enercon o jmenovitém výkonu 330 kW 
a alkalického elektrolyzéru NELP.40 firmy Norsk Hydro. Základním krokem výpočtu 
je nalezení vhodné lokality umístění větrných elektráren. 
 Prvotní výběr se provádí pomocí větrné mapy, kterou distribuuje ČHMÚ. 
V našem případě byla vybrána lokalita letiště v Mošnově. Druhým krokem je měření 
přímo v místě umístění potenciální větrné elektrárny. Pro tento krok byly využity data 
dodaná místní meteorologickou stanicí. Data se statisticky zpracovala a ukázala nám 
základní vlastnosti větru v mošnovské lokalitě. Průměrná rychlost větru na letišti 
Mošnov je vstr=3,596 m.s-1 a standardní odchylka σw=2,54 m.s-1. Tyto hodnoty jsou 
měřeny ve výšce 3 m nad terénem. Pomocí těchto hodnot byly určeny hodnoty 
tvarového Weibull parametru k=1,459 a rozměrového Weibull parametru c=3,969 
m.s-1. Jelikož budou rotory větrné elektrárny umístěny ve výšce 44 m, je potřeba 
přepočítat průměrnou rychlost větru právě pro 44 m, průměrná rychlost větru ve 44 m 
je potom Ur=6,82 m.s-1. Jedním ze základních faktorů ukazujících kvalitu umístění 
větrné elektrárny je tzv. kapacitní faktor CFA=0,29, tato hodnota je relativně nízká 
a dalo se tedy předpokládat, že lokalita v Mošnově není ideálním místem 
pro umístění větrné elektrárny. Domněnka byla potvrzena po dopočítání celkového 
výkonu větrných elektráren Pwf=44,691 kW. Tato hodnota je velmi nízká, pokud 
vezmeme v potaz celkový nominální výkon obou elektráren, který je 660 kW. Podle 
větrné mapy byly vybrány Nové Dvorce, jako alternativní možnost umístění našich 
elektráren.
 Shodou okolností toto místo již využívá společnost Větrná energie HL s.r.o., 
která zde umístila 9 větrných elektráren s celkovým výkonem 18 MW. Podle 
informací provozovatele byla v místě naměřena průměrná rychlost větru vstr=7,4 
m.s=1 a standardní odchylka je potom σw=3,5 m.s-1. Tyto hodnoty byly měřeny ve 
výšce 10 m. Výpočet probíhal analogicky jako v prvním případě. Kapacitní faktor 
CFA=0,474. Stejně jako v předešlém případě se dalo tušit, že celkový výkon bude 
vysoký, maximální kapacitní faktor pro větrnou elektrárnu Enercon E33 je totiž 0,5. 
Celkový výkon obou elektráren je v tomto případě Pwf=233,69 kW, což je velmi dobrá 
hodnota. Předpokládá se že dostupnost tohoto výkonu je 1500 hodin ročně, celková 
vyrobená elektrická energie W=3,505x105 kWh/rok.
 Elektrická energie je spotřebována elektrolyzérem NELP.40 firmy Norsk 
Hydro, který je pomocí ní schopen vyrobit mh=6573 kg/rok. Pro zjištění nákladové 
ceny je prvně potřeba klasifikovat větrné podmínky podle zdroje [22], naše lokalita 
spadá do 6. kategorie a cena výroby 1 kg vodíku je tedy 59 Kč.
 Vodík je dále použit jako palivo pro automobily, které používají konvenční 
spalovací motory upravené pro spalování vodíku jako paliva. Předpokládáme, že 
průměrná spotřeba vodíku na jedno auto a rok je 200 kg vodíku. Předpoklad 
zahrnuje ujetí 19 000 km za rok a průměrné spotřeby 1,04 kg vodíku na 100 km. 
Produkce vodíku v Nových Dvorcích by pokryla provoz až 32 automobilů. 
 Nákladová cena na ujetí 1 km by byla 0,61 Kč, nákladová cena pro benzinový 
je průměrně 1,20 Kč. Tyto ceny nereflektují výši spotřební daně a daně z přidané 
hodnoty. Zejména u daně z přidané hodnoty se dá předpokládat daňové  zvýhodnění 
pro vodíkový pohon, jelikož tento způsob výroby a využití vodíku neuvolňuje žádné 
emise.  
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